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PRESENTACION

Las tendencias tecnoldgicas en la manufuactura marcadas por el internet de las
cosas, la inteligencia artificial, la robotizacién y la andlitica de grandes datos, estan
transformando los procesos industriales. Estos cambios marcan las pautas de lo que
se conocen como la cuarta revolucién industrial, la industria 4.0 o la manufactura
inteligente. Como consecuencia a estas transformaciones, los paises industrializados,
han implementado decisiones publicas y privadas en el disefo de programas y proyectos
para reorientar sectores productivos estratégicos y apropiarse de las oportunidades
de esta fase industrial. En tanto, los paises latinoamericanos mas industrializados,
han manifestado una incipiente preocupacion sobre estas tendencias tecnoldgicas
en las discusiones académicas y en las agendas industriales y de innovacién.

Las interrogantes que guian esta investigacion buscan identificar las condiciones
técnicas y politicas adecuadas, que permitan aprovechar las oportunidades que plantean
las tecnologias digitales en la produccion, con la intencién de fortalecer la estructura
productiva mediante la coordinacién y la reorientacion de acciones publicas y privadas
para alcanzar nuevos objetivos industriales.

Parte del objetivo de este trabajo es caracterizar este nuevo paradigma industrial
como protagonista de una etapa disruptiva. La reflexién abarca la revision de estrategias
y programas adoptados en Alemania, Estados Unidos, la Comunidad del Pais Vasco
y China, con la intencién de proporcionar informaciéon relevante para plantear una
vision que facilite la apropiacion de nuevos conocimientos, tecnologias, procesos y
que aliente la transformacion productiva de la regién, y particularmente la del sector
industrial mexicano.

Este anélisis también es relevante a la luz de la reciente aprobada Agenda digital
para América Latina y el Caribe (eLAC2020), acordada durante la Sexta Conferencia
Ministerial sobre la Sociedad de la Informacién, que mantiene entre sus prioridades hacia
2020 el impulso del uso de tecnologias digitales en las empresas y la transformacion
digital de la economia.

Este trabajo se realizé con el apoyo de la cooperacién alemana, a través de la
Agencia Alemana de Cooperacion Internacional (G1Z), en el marco del Programa "Apoyo
a laimplementacion de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible en América Latina
y el Caribe” y el proyecto "Industrializacion inclusiva y sostenible en América Latina”
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CAPITULO

A. Los sistemas ciber-fisicos los ejes
de la industria 4.0

El aumento de la capacidad de comunicacién, procesamiento e interaccion con el
entorno, aunado a la reducciéon de costos posibilitd el trabajo colaborativo entre
dispositivos y agentes. La complejidad tecnolégica actual es un medio para optimizar
los procesos, pero también supone disrupciones en la cadena de valor, la extencion
de nuevos sectores y modelos de negocios (McKinsey Global Institute, 2012 y 2017).

El internet industrial articula el mundo digital con el de las maquinas, combina el
sistema industrial con el avance de la computacion, facilitando la recoleccién de grandes
volumenes de datos a través de las maquinas. Hay diferentes denominaciones de las
bases técnicas, internet industrial e Industria 4.0 son muy similares, la primera es mas
amplia que la produccién industrial.

La combinacién de los sistemas ciberfisicos (CPS, por sus siglas en inglés) son los
ejes de la industria 4.0, constituyen el soporte de la estrategia alemana de fabricacion
inteligente, en concordancia con las capacidades del pais en la fabricacion y el desarrollo
de tecnologias de informacion. De acuerdo con Acatech (2011) el desarrollo de los sistemas
CPS se apoya en: i) los sistemas inteligentes, los servicios méviles y la computacion
ubicua, ii) los procesos de negocios basados en internet, como la tecnologia de radio
frecuencia para la identificaciéon de dispositivos (RFID, por sus siglas en inglés) utilizados
de forma creciente en el comercio vy la logistica, generalmente subcontratados con
proveedores de servicios en la nube, iii) las redes sociales y comunidades (web 2.0),
incluidas las redes de conocimiento abierto (open knowledge).

El avance en la capacidad de almacenamiento y procesamiento de un gran volumen
de datos impulsd el uso de algoritmos y de la inteligencia artificial para el analisis
y la sistematizacion de informacion, y las conexiones entre individuos, maquinas y
dispositivos. Los datos constituyen una nueva fuente de competitividad. A esto se
agrega, la visualizacion analitica (Thomas, 2005) como una vertiente del analisis de la
de informacién para optimizar y combinar las capacidades humanas y de las maquinas.
La visualizacion analitica es una vertiente interdisciplinaria que va mas alla del enfoque
tradicional (visualizacién cientifica y visualizacion de informacién), para incluir principios
y métodos estadisticos, matematicos, de ciencias de la cognicion y percepcion, y la
representaciéon del conocimiento (Toledo Nolasco, 2016).

En el desarrollo de la fabricacion inteligente incide el internet de las cosas (loT)
aplicado a controlar en tiempo real dispositivos de la produccién, que se conoce también
como internet industrial de las cosas (Internet Industrial of Things,|loT), que no es un
subconjunto del 10T, ya que los objetos de lloT pueden crear objetos de loT, dado que
las maquinas y herramientas estédn conectadas a internet y los datos que se envian
a la red son principalmente mediciones del desempeno de estos objetos (Sanchez
Aguilar, 2016). La principal caracteristica de |oT es la integracion de varias tecnologias de
identificacion y seguimiento, tales como sensores inaldmbricos, actuadores integrados,
dispositivos portatiles y sistemas digitales de control empleados para rastrear productos
en la cadena de produccion.
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La investigacion realizada por Brettel et al. (2014), Kang et al. (2016) y Lee et al. (2016)
sobre la Industria 4.0 sugiere gue su utilizacion creciente ha propiciado la répida extensién
de aspectos ligados con la produccién personalizada que satisface las necesidades
heterogéneas de los clientes a través de la individualizacién y los efectos de escala
a lo largo de la cadena de produccion. El concepto de personalizacion masiva de la
produccién se desarrolla mediante procesos flexibles, diseno de productos modulares y
la integracion de la cadena de suministro. La modularizacion es un medio aceptado para
aumentar la variedad de productos (Glass y Kleemann, 2016). En la fabrica inteligente,
el producto, al comunicarse con su entorno, puede reconfigurar la disposicién de los
sistemas de fabricacion y adaptar los cambios en la produccién de manera rentable. Los
componentes de las maquinas tienen la capacidad para reordenarse de acuerdo con
la interfaz del médulo mecanico. De esta forma, la complejidad de la coordinacién se
reduce, al mismo tiempo que se incrementa la flexibilidad (Qiao, Lu y McLean, 2006;
Wang et al., 2016; Kang et al., 2016).

Otro aspecto senalado por Brettel et al. (2014) se refiere a la integracién horizontal
de redes colaborativas, dimensiéon que explica la profundidad del valor agregado en una
fabrica inteligente, que disminuye mientras la complejidad de los productos y procesos
aumenta. Para alcanzar la productividad de las organizaciones tradicionales, los empleados
deben comunicarse con varios departamentos, muchos localizados fuera del territorio
de operacién. Para mantener una ventaja competitiva global, las nuevas modalidades
de organizacion basada en la manufactura distribuida exigen a las empresas vincularse
a los colaboradores mediante redes, con flexibilidad de cooperar dentro de la cadena
de suministro, con rutas y horarios para rastrear los flujos de mercancias y organizar
datos sobre la fiabilidad de entrega y distribucion.

Por ultimo, Brettel et al. (2014) destacan la integraciéon end-to end que consiste en
la ingenieria integrada en toda la cadena de valor por medio de métodos avanzados
de comunicacion y virtualizacion. Un aspecto central de la Industria 4.0 es cdmo los
procesos empresariales, incluidos los flujos de trabajo y servicios de ingenieria, pueden
integrarse utilizando CPS.

Un factor decisivo en los sistemas CPS es que la informacién de diferentes aplicaciones
debe ser semanticamente compatible. Esta interoperabilidad es lo que permite la interaccion
de aplicaciones (Iturriaga, 2015; Acatech, 2011; Cheng et al., 2013; Schmidt et al., 2014;
Glass y Kleemann, 2016).

B. Convergencia del conocimiento
y de tecnologias

El nuevo paradigma digital en la produccion es una tendencia imparable. Muchos de
los instrumentos técnicos ya estan disponibles. La novedad que surge es que facilita
un nuevo horizonte en los modelos de negocios, servicios y productos personalizados.
No es solo una nueva tecnologia, sino la combinacion de las existentes en un nuevo
sentido. El trabajo colaborativo y multidisciplinario es una condicién del proceso para
lograr disenos efectivos y viables, asi como también la necesidad de generar normas
y protocolos en las interfaces entre componentes.

Los desafios complejos involucran multiples disciplinas, desde la biotecnologia,
la nanotecnologia y la genémica. La transversalidad de la digitalizacién se expande a
nuevos campos o se entrelaza con los existentes generando nuevas areas hibridas,
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como la microelectrénica y la nanofabricacién que han logrado un desarrollo de sensores
y dispositivos para aplicaciones biomédicas (Hall et al., 2010). Los sistemas CPS, en
si mismos, son interdisciplinarios, incluyen sistemas fisicos, mecanicos, hidraulicos,
eléctricos, electronicos, software y sensores. La interdisciplinariedad se manifiesta
tanto en el diseno, la producciéon y los modelos de negocios, constituyen sistemas
de conocimiento y técnicas con una vision de trabajo colaborativo (Acatech, 2011;
Sztipanovits et al., 2013). El nuevo paradigma basado en la digitalizacién diluye los limites
entre las industrias, contribuye a la resolucién de desafios complejos de la produccién
y crea nuevos nichos de especializacion, generando otras formas de gestion y modelos
de negocios (Casalet, 2017).

La participacién humanay las capacidades de las maquinas se complementan para
resolver problemas, que de forma aislada no se podrian resolver. La convergencia del
conocimiento vy las tecnologias construyen una interrelacion entre diferentes disciplinas.
No es un evento fortuito, sino la consecuencia de la diversificacion aunada al crecimiento
de la complejidad econdmica, productiva y societal, cuyas demandas propician respuestas
orientadas a la integracion de diferentes disciplinas para enfrentar problemas (Hacklin
y Wallin, 2013). La convergencia de multiples campos del conocimiento constituye un
proceso de modularizaciéon que da lugar a nuevas dimensiones organizativas, tecnolégicas
y sectoriales. La integracién del conocimiento en diferentes disciplinas constituye un
desafio critico para la innovacién y la gestion. La multidisciplinariedad surge como una
forma relevante para la blusqueda de nuevas soluciones, sostenida en los programas
implementados por los paises industrializados (politica industrial, de investigacion vy
desarrollo, de formacién de capacidades) y en las grandes empresas, especialmente
en los fabricantes de disefio original (OEM, por sus siglas en inglés).

Por ejemplo, la Unién Europea desde inicios del 2000 impulsa programas para desarrollar
la ingenieria colaborativa, con una accidn de cooperacion sincrénica y asincrénica de los
miembros de un equipo distribuidos geograficamente. Entre los multiples proyectos
destacan: ATHENA (Advanced Technologies for Interoperability of Heterogeneous
Enterprise Networks and their Applications) orientado a los sectores aeronautico vy
automotriz, con objetivo de resolver, mediante un enfoque holistico, los problemas
de interoperabilidad utilizando diferentes dimensiones, métodos e infraestructuras. El
proyecto SEINE (Standards for the extended digital innovative Enterprise) orientado a
mejorar y estandarizar los intercambios de datos y procesos entre OEM y proveedores
del sector aeronautico, enfatizando la cadena de abastecimiento, los estdndares de
datos de productos, la integracion de pymes en los procesos digitales y la definicién
de funcionalidades y servicios de plataforma necesarios para apoyar la colaboracién.
La asociacién ARTEMIS (Advanced Research & Technology for EMbedded Intelligent
Systems) que congrega en la Unién Europea a representantes de la industria, las pymes,
universidades e institutos de investigacion y constituye una plataforma responsable
para elaborar la agenda de investigacion en sistemas CPS integrados, promueve la
investigacion y la innovacién entre autoridades a nivel publico, con el fin de establecer
prioridades estratégicas.

Las relaciones de cooperacion dentro de Europa tienen un apoyo determinante,
con el fin de consolidar los intercambios de conocimiento y desarrollar una estrategia
integral de la digitalizacion a nivel regional. Estos avances provenientes de multiples
fuentes (publicas, privadas, internacionales y nacionales) crean las bases para un
nuevo modelo de gobernanza, aun en proceso de elaboracién, pero que junto con las
investigaciones v las politicas disenhadas dardn nuevas normas y regulaciones a los
vacios actuales (Casalet, 2017).
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A. Alemania: impulsor clave del modelo
industria 4.0

Alemania y China son los dos paises con mayor desempefo exportador pese a sus
diferencias estructurales e histéricas. Alemania se ha sostenido como un referente en
la capacidad de capturar los beneficios de la globalizacién y el crecimiento del comercio
internacional. Los sectores manufactureros claves de su desarrollo son los productores
de maquinas herramienta, maquinaria electronica, las industrias quimica y automotriz
y la fabricacion de equipamiento médico, éptico o de precision. El desarrollo de la
industria colocd al pais como segundo productor de manufacturas entre los paises
industrializados, contando con la mayor participacién en el valor agregado (junto con
Estados Unidos) en algunos sectores claves como la producciéon de automoviles y
maquinas herramienta.

A pesar de los elevados costos de la fuerza de trabajo, de las materias primas y de
la energia, Alemania cuenta con factores favorables, como la ubicaciéon geogréafica vy,
en general, con una fuerza de trabajo motivada y capacitada, una estructura productiva
dindmica compuesta por empresas de diversos tamanos y de diferentes ramas de
actividad (German Innovations, 2011). Este pais también juega un papel determinante en
la creacion de tecnologias y productos para la generacién de energias renovables y de
eficiencia energética. Alemania se propuso el cierre total de las plantas nucleares para
el ano 2022 y dejar de depender de los combustibles fésiles impulsando los renovables
de tal manera que se ha convertido en un referente mundial en politicas climaticas.

La nueva apuesta a futuro es la estrategia orientada al desarrollo de la Industria 4.0
(14.0) basada en la integracion de sistemas de produccioén ciberfisicos en manufactura
y logistica, al uso de internet de las cosas y los servicios en los procesos industriales
(Kagermann, Wahlster y Helbig, 2013; Acatech, 2011; Menon, Karkkdinen y Lasrado, 2016).
La Industria 4.0 en conjunto con el incremento de las capacidades de comunicacion,
de procesamiento y de interaccién con el entorno, permite la reducciéon exponencial
de costos con base en la colaboracién entre dispositivos y agentes. El nuevo nivel de
organizacién y gestion impacta a toda la cadena de valor en el ciclo de vida del producto
(Maier, Korbel y Brem, 2015; Brettel et al., 2014, 2016).

El éxito manufacturero aleman no es accidental, en el disefo e implementacion
de las politicas publicas jugé un papel destacado el gobierno federal, por medio de
los ministerios de Educacion e Investigacién (BMBF) y Economia y Energia (BMWI)
al estimular la formacién de redes de |+D, con el objetivo de orientar la manufactura
digital hacia la interconexion de productos, cadenas de valor y modelos de negocio.
(Digital Transformation Monitor, 2017; Platform Industrie 4.0, 2016) El papel asignado al
aprendizaje continuo de los trabajadores compartido por los actores sociales de la industria
(centrales sindicales, grandes empresas, gobiernos federales, centros tecnoldgicos y
universidades) contribuy6 a reforzar alianzas entre el sector publico y el privado a pesar
de las diferencias para orientar financiamientos y fondos para apoyar la 14.0.

Desde 2006 el gobierno aleman impulso el internet de las cosas y servicios con la
estrategia de alta tecnologia que involucré multiples programas, entre otros la alianza
de investigacion entre la industria y la academia para la innovacién. Research Alliance
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es el consejo asesor integrado por 19 miembros representativos de la academia y
la industria (ECSEL, 2017). Entre los promotores de esta alianza se encuentran la
Academia de Ciencia e Ingenieria (Acatech), que agrupa el interés de la comunidad
cientifica y tecnolégica, con funciones de organizacidén asesora en innovacién tanto para
policy-markers como en la transferencia de conocimientos para el sector empresarial;
el Centro Aleméan de Inteligencia Artificial (DFKI), orientado a la aplicacién de la
investigacion basica, desarrolla productos, prototipos y soluciones patentables en el
area de las TIC (GTAI, 2014).

La iniciativa SmartFactoryKL Technology, gestada por el DFKI en 2005, es la primera
fabrica independiente publica-privada europea de proveedores para la aplicacion
industrial de TIC, ademads de funcionar como pionero de la transferencia tecnoldgica
en aspectos claves de la 14.0 operando varios mddulos pilotos. Un aspecto central de
la investigacion en la demostracion de la plataforma SmartFactor que manufactura
productos personalizados en lotes de acuerdo con la especificaciéon del cliente.

La digitalizacion en Alemania no es un fendémeno nuevo, lleva afos desarrollandose
en la industria, aunque el concepto tiene actualmente una fuerte presencia en los medios
de comunicacion. La digitalizacién tiene implicaciones muy profundas, puesto que pone
en cuestion la frontera entre industria y servicios, facilita la entrada a la industria de
nuevos actores sin capacidades productivas. Aunque algunos autores mantienen cierto
escepticismo sobre la novedad tecnoldégica que presenta la Industria 4.0 sehalando
que el efecto de los cambios en los métodos de trabajo y de produccién, destacan
la presencia de una senda evolutiva mas que de una revolucion (Drath y Horch, 2014,
Kagerman et al., 2013; Glas y Kleemann, 2016).

En 2010 se lanzé la Estratégia de alta tecnologia 2020 (High Tech Strategy 2020) para
consolidar el liderazgo de Alemania en la manufactura digitalizada al mismo tiempo que
la innovacién en otros sectores como: el cambio climatico, la salud y la seguridad. El
Plan de Accion para la Estratégia de alta tecnologia 2020 incluyé “ 10 futuros proyectos
sobre 14.0 para aumentar y generalizar la digitalizacién a través de Fabricas Inteligentes
y 1oTS" (GTAI, 2014, Plattfom Industrie 4.0, 2015). El gobierno asume la responsabilidad
de la Agenda Digital con fondos de 200 millones de euros administrados por BMBF
y BMWI orientados a la investigacion, apoyos para la participacion de las pymes, vy
fondos orientados a la estandarizacion y regulaciéon (Digital Transformation Monitor,
2017, Plattform Industrie 4.0, 2015).

B. La plataforma de industria 4.0, una red
de colaboracion clave para consolidar
el modelo

En el 2012 se organiza el grupo de trabajo sobre 14.0 presidido por Robert Bosch
GmbH" vy la Academia Nacional de Ciencia e Ingenieria del Alemania (Acatech).
Las recomendaciones resultantes de dicho grupo fueron presentadas al gobierno
aleméan, nuevamente en la Feria de Hannover en abril de 2013, donde las tres
asociaciones industriales, la Asociacion Federal Alemana de Tecnologia de Informacion,
Telecomunicaciones y Media (Bitkom), la Asociacion de Manufactura Eléctrica y
Electrénica (ZVEI) y la Asociacion de Ingenieria Mecénica (VDMA), acuerdan organizar

Gesellschaft mit beschrénkter Haftung significa sociedad con responsabilidad limitada. Es un tipo de figura del derecho mercantil
donde la responsabilidad de los accionistas se limita al importe de su inversién original, por lo tanto, ellos no son responsables
de las deudas de la empresa, de modo que sus activos personales siempre estan seguros, incluso si la empresa quiebra. Es el
tipo de corporacién mas comdn en Alemania.
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una plataforma de implementacion de la Industria 4.0 (Platform Industry 4.0). La
Platform Industry 4.0, surgida de estos acuerdos, se constituye como una red abierta
de transferencia de informacién y colaboracién que agrupa a actores publicos como los
ministerios de economia y energia; y de educacion e investigacion, grandes empresas,
centrales sindicales y paulatinamente se extiende a las universidades y centros de
investigacion para hacer efectivos los diagnésticos vy la investigacion sobre el proceso,
la implementacién y evaluacion del nuevo modelo.

Tanto el BMWI como BMBF asumen un papel activo para desarrollar la agenda
de la Platform 14.0 focalizando la construccién conceptual, la creacién de estandares
y regulacién para consolidar un papel lider de Alemania en la nueva transformacion
industrial. El didlogo se expande a diferentes sectores y actores, que operacionalizan
el interés por organizar un temario a nivel nacional e internacional para la consolidacion
de lal4.0 en la integracién de los sistemas tecnoldgicos, la creacion de una arquitectura
de estandares e interoperabilidad, definicién de nuevos modelos de negocios y de
organizacion para impulsar su aplicacion. Mediante la colaboraciéon intersectorial y
transversal se desarrollan las bases para la aplicacién de tecnologias, normalizacion
y modelos. El cometido fue impulsar la ejecuciéon practica de la industria digitalizada.

La plataforma industria 4.0 formd cinco grupos de trabajo abiertos a los interesados,
es decir, a empresas, organizaciones sindicales e instituciones de investigacion, para
resolver y orientar sobre problemas centrales de ejecucion e implementacion, tales
como: i) creacion de una arquitectura de referencia para estandares y normas, y realizar
recomendaciones para la estandarizacion global en las aplicaciones industriales;
ii) impulso a la investigacién e innovacién con el interés de generar nuevos escenarios
para el desarrollo de la 14.0 e identificar necesidades; iii) seguridad y sistemas de
redes para favorecer el manejo confiable de los datos y la proteccién de empresas,
especialmente pymes, iv) marco legal con la finalidad de examinar los aspectos
determinantes de la economia digital, y v) trabajo, educacién y formacion, identificando
oportunidades y riesgos para el empleo. Los debates incluyen la calidad del trabajo,
expandiendo las discusiones hacia una perspectiva de la innovacién en el trabajo, en
un mundo digitalizado, con la idea de complejizar la visién exclusivamente tecnolégica.
Algunos grupos, frente a la presion de 14.0 y el excesivo enfoque tecnoldgico, plantean
desarrollar una perspectiva complementaria denominada Trabajo 4.0 (IG Metal, 2013;
Botthof y Hartmann, 2014; Howaldt, Kopp y Schultze, 2017).

Los grupos de trabajo impulsados por plataforma industria 4.0 cumplieron con
diversas actividades desde diagnésticos y elaboracién de mapas de ruta, coordinacion
de actividades con la industria y una nueva orientacion legal. La idea subyacente es
apoyar practicas comerciales en el desarrollo e implementacion de nuevos estandares
y modelos de negocios y prestar atencién a aquellas areas donde las soluciones legales
son necesarias y cubren vacios que emergen con la digitalizacion (Rohleder, 2017,
Plattformform Industrie 4.0, 2016; Brettel et al., 2016).

La estructura organizativa de la plataforma industria 4.0 la convierte en una red central
para el avance de la digitalizaciéon en la industria, su accién involucra a 159 organizaciones,
con el objetivo de transmitir informacién adecuada para asegurar la confianza en la
aplicacion de la digitalizacion a través de la elaboracion y andlisis de casos de éxitos
y recomendaciones practicas. En la red de actores involucrados en el desarrollo del
modelo 14.0 se destacan Fraunhofer Gesellschaft que desempenan un papel activo en
la integraciéon de los grupos de trabajo surgidos en la platatorma 4.0. Los Fraunhofer
Gesellschaft, fundados en 1949, constituyen una importante red de laboratorios
de investigacion e institutos que se orientan a areas especificas de investigacion y
formacién, gozan del apoyo del sector privado en la investigacion y constituyen una
pieza clave en el avance de la innovacion.
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C. Desafios para generar un entorno
favorable a la industria 4.0

La calificacion de la mano de obra alemana, en ciertos sectores, es un serio problema,
conjuntamente con la temporalidad de los contratos y los bajos salarios de los polémicos
minijobs. En algunas regiones como Baviera con un desempleo del 3,2% la escasez
de trabajadores es aguda, segun la prediccién de la Camara de Comercio béavara, se
necesitaran 230.000 trabajadores y el doble para el 2030. La economia crece, esta en
plena expansion, mientras que el desempleo es bajo con una tasa de paro del 5,8%. La
pirdmide demografica envejece vy es dificil reemplazar a los trabajadores que se jubilan,
sobre todo los que poseen una sdélida calificacién en el sector servicios. El problema
demografico es particularmente agudo en Alemania, ya que también los empresarios
de las empresas familiares, perteneciente a la generacién de la posreunificaciéon y esta
llegando a la edad de jubilacion (Carbajosa, 2017).

Por otra parte, en los diferentes diagnésticos realizados por los grupos de trabajo, se
identificaron multiples necesidades para generar un entorno favorable a la digitalizacién
relacionadas con las pymes, tanto en la calificacidn como en las nuevas exigencias
del sistema sociotécnico, entre ellas destacan: i) la implementacion e integracion de
las pymes al nuevo modelo de industrializacion. Alrededor de 99% de las empresas
alemanas pertenecen al Mittelstand, que son empresas de nicho, hiperespecializadas,
con pocos trabajadores y con mucha exportacion e invierten una parte considerable de
sus beneficios en 1+D que les asegura liderazgo en su mercado, son especialmente
fuertes en ingenieria eléctrica y productos industriales (BMW!I, German Mittelstand);
ii) la adecuacién de las mejores practicas para asegurar la informacion entre las pymes,
para generar confianza y viabilidad en su integracién a la cadena de produccion. Con
este fin se desarrollé6 Compass (solo aplicable en Alemania), una guia introductoria al
modelo 4.0 que en forma rapida y sencilla proporciona un soporte adecuado y no
comercial; iii) la difusion de las innovaciones productivas de la 14.0 por medio de eventos
y discusiones; iv) organizacion de grupos con problemas comunes en la implementacion
de la digitalizacion (por ejemplo de herramientas, fabricantes de herramientas, gerentes y
entrenadores del mismo ramo) que puedan compartir una visién del modelo, en diferentes
situaciones, reduciendo inquietudes y contribuyendo a la confianza; v) la elaboracién
de guias explicativas y acciones practicas, como presentacion de casos exitosos y
recomendaciones; vi) formacién continua y conocimientos multidisciplinarios, vy
vii) establecimiento y promocién de mejores practicas en redes, para asegurar la transferencia
y la colaboracién con universidades, institutos tecnoldgicos y organizaciones intermedias.

D. La cooperacion internacionaly el diseho
de una arquitectura de referencia
para la industria

La consolidacién de la platatforma industria 4.0 responde a las necesidades de construir
un sistema estable de comunicacién, coordinacion y asesoria. Por ejemplo, el disefio
de una arquitectura de referencia uniforme para la industria RAMI 4.0 fue reconocido
como un preestandar, por la IEC/ISO (Internacional Standarisation Organisations) con
la intencién de divulgarlo internacionalmente. RAMI es la primera recopilacion de
elementos tecnolégicos esenciales de la 14.0 en un modelo uniforme. Proporciona a
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las empresas de diferentes ramas un marco de orientacion uniforme, ya que permite
la identificacion de las normas pertinentes. Si no se dispone de un estédndar adecuado,
RAMI ayuda a identificar vacios.

También atender la ciberseguridad es un aspecto de relevancia y preocupacion
para la plataforma 4.0, ya que es uno de los mayores problemas en la generalizaciéon
del uso de sistemas, como los sistemas CPS y almacenamiento de datos para el
intercambio en la nube.

La cooperacioén internacional con socios como Japdén, China, Francia, Italia y Estados
Unidos es otra dimensién abordada, especialmente para sostener la preeminencia del
modelo aleméan en futuros mercados. En la cooperacién internacional juega un papel
importante ARTEMIS, la asociacién industrial europea para |+D en sistemas CPS y en
Tecnologias de Habilitacién Clave (KET, por sus siglas en inglés). Es una organizacion
publico-privada con miembros de la industria, pymes, universidades e institutos de
investigacion que construyen la agenda sobre componentes electrénicos y sistemas
(Electronic Components and Systems for European Leadership, ECSEL JU). Esta asociacién
orientada al espacio europeo organiza proyectos colaborativos, foros, y materiales de
informacion para su divulgacion en el dmbito empresarial (ECSEL, 2017; ARTEMIS, 2016).

La creacion de una estructura institucional de apoyo a la colaboracién internacional
ha estrechado la vinculacién con el Consorcio de Internet Industrial (IIC) mediante la
elaboracion de una plataforma de soluciones de seguridad globales e interoperables,
basada en la estructura de seguridad de internet industrial publicado por IIC vy
la plataforma 4.0. El consorcio de internet industrial se focaliza en la creacion de
estandares y de armonizacion de referencias de arquitectura de ICC y la plataforma 4.0
en la realizacién de testbeds. Ambas se complementan, mientras el [IC se orienta a
desarrollar las dimensiones de |oT, la plataforma 4.0 se concentra en la digitalizacién
industrial. De acuerdo a la plataforma 4.0, la digitalizacién exige aprender nuevos
contextos de negocios sobre el tema. Por ello, en diferentes regiones se crearon centros
de informacion sin fines de lucro. Existen 22 centros de informacion en Frankfurt,
26 en Stuttgart, 17 en Hannover, 18 en Dusseldorf, 13 en Munich, 13 en Berlin, y uno
en Leipzig. La iniciativa publica organizé conjuntamente con companias y la platatforma
4.0 la Red de Laboratorios 14.0 con la finalidad de contribuir al asesoramiento de las
empresas y compilar resultados en areas de estandarizacion (Brettel et al., 2014,
Brettel et al., 2016; Brettel, Klein y Friederichsen, 2016).

En la evaluacién de las practicas relevantes, una encuesta de la Aachen University
aplicada a gerentes industriales por el Laboratorio de Maquinas Herramientas e Ingenieria
de Produccién de la misma universidad, indica que mas del 90% de los gerentes
entrevistados estaban muy interesados en resolver el dilema entre escala, alcance y
el establecimiento de familias de productos. Por otra parte, la investigacion realizada
por el Instituto de Gerentes Industriales de Aachen sefalaba las dificultades para la
aplicaciéon de la manufactura rapida (RMS) por no contar con un sistema eficiente de
informatizaciéon tecnoldgica, por la debilidad en la integracién con otros procesos, la
falta de conocimientos adecuados por parte de los empleados y el poco interés de las
empresas en asimilar y difundir los cambios entre sus empleados.

Por otra parte, en las multiples encuestas realizadas, se constata la oportunidad
para el ingreso de las pymes a la cadena de produccién, por la descentralizacién que
introduce la digitalizacién, con un alto potencial para personalizar productos mediante la
participacion con otras companias. Sin embargo, el proceso de virtualizacién depende
fuertemente de la capacidad y el tamano de las empresas, dejando a las pymes en
situacion de desventaja, ya que no pueden afrontar procesos de simulacién y modelizacion.
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La creacion del Programa Pymes-Digital favorecié la creacién de centros de excelencia
orientados a proveer informacién sobre tecnologias innovadoras, computacion en la nube,
servicios para enfrentar nuevos procesos y calificaciones con evaluacién de calidad.

En la investigacion realizada por Brettel et al. se desprende el potencial de la
14.0 para el futuro de la produccién. Aunque se considera que aln existen muchos
obstaculos para reemplazar las tecnologias convencionales. Otras encuestas indican
una preocupacién (especialmente para empresas medianas) sobre las garantias para
los productos personalizados, ya que lograr la certificacién no es econdmicamente
rentable. También se manifesta la necesidad de proporcionar informaciéon accesible,
aspecto que muchas empresas no estan muy dispuestas a divulgar, ya que temen
perder posiciones en la negociacién con sus pares y proveedores. Sin embargo, en las
empresas del sector automotriz se indica que es muy importante compartir informacion
entre los miembros de la cadena de valor para bajar costos.
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A. Evolucion de la manufactura avanzada
al sistema de manufactura inteligente:
el caso de Estados Unidos

Estados Unidos si bien sigue siendo el principal productor de manufacturas, su
participaciéon experimentd un descenso significativo en el valor agregado manufacturero
en la pasada década. Entre el ano 2000 y el 2009, el valor agregado manufacturero
crecié 50% nominalmente y 20% en términos reales, mientras que la participacion
de los Estados Unidos descendié de mas de 25% a poco menos de 20% del total del
valor agregado manufacturero. Esta pérdida ha beneficiado a los paises del sudeste
de Asia, India y, fundamentalmente, a China. La disminucién de la participacion difiere
por rama de actividad y es mas significativa en el sector de la maquinaria electrénica,
magquinaria y equipamientos y, sobre todo, en vehiculos de motor y la fabricacién de
equipo rodado pesado. Sin embargo, en este general hay sectores que experimentan
un crecimiento significativo, como es el caso de la industria quimica y farmacéutica.

La estrategia manufactura avanzada impulsada en Estados Unidos por el
expresidente Obama bucaba recuperar la actividad industrial pérdida por los procesos
de deslocalizacién. El movimiento de la produccion offshoring provocd una pérdida de la
produccién industrial, que debilité las capacidades de investigacion, las aptitudes y las
habilidades de apropiacién de conocimientos de los trabajadores. A esto se agregan los
nuevos procesos de manufactura, que emergen con la digitalizacion de la produccién y
la integracion de los sistemas CPS. De acuerdo con el Consejo Presidencial de Asesores
en Ciencia y Tecnologia (PCAST, 2011) la estrategia estadounidense se focalizé en
desarrollar la manufactura avanzada, entendiendo por tal el uso y coordinacién de la
informacién, automatizacion, computacién, software, sensores y funcionamiento en
red, que hacen uso de materiales de vanguardia y capacidades emergentes vinculadas
con las ciencias fisicas, la biotecnologia, la nanotecnologia, la quimica y la biologia.
La revolucion de la tecnologia informatica, conjuntamente con la bio, nano y ciencias
cognitivas (NBIC, por sus sigles en inglés) son la base fundacional de la convergencia
del conocimiento, tecnologias e investigaciones multidisciplinarias.

La Oficina para la Implementacion del Programa de Manufactura Avanzada fue
responsable de la orientacién y aplicacion de la estrategia en estrecha colaboracién con
la industria y la academia. La finalidad fue elaborar escenarios del futuro basados en
previsiones econdmicas y de prondsito sobre diferentes areas (defensa, energia, salud,
industria, seguridad, economia y mercados globales), mediante un proceso interactivo
de comunicacién continua y procesamiento de documentacién entre la industria, la
academia y el gobierno. Este trabajo, cumplié un papel fundamental para orientar la
investigacion y la infraestructura, con el interés de articular una economia en red. Las
metas fueron dirigidas a: 1) fortalecer los incentivos financieros para atraer inversion
y retener a las empresas mejorando la manufactura existente, 2) disefar incentivos
financieros para facilitar la inversion de empresas en otros estados y expandir las firmas
dentro del propio territorio, 3) crear un apoyo real a las pymes para participar como
proveedoras de manufactura avanzada. Muchas de estas empresas participan activamente
en las cadenas de valor de las industrias aeroespacial, automotriz y de maquinaria
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para la agricultura, y acceden como proveedoras de la cadena de valor incursionando
en nuevas tareas que abre la manufactura avanzada. Por ello, la innovacién depende
mucho de la capacidad de estas empresas, que no tienen capacidades formales de
[+D y cuentan con pocos contactos con las universidades. La carencia de programas
gue combinen investigacion aplicada en ingenieria con investigacion y educacion
representaba un problema para que las empresas proveedoras puedan implementar
los cambios tecnoldgicos (PCAST, 2011).

El Programa Federal de Asociacién para la Manufactura (MEP), fundado en
colaboracién entre estados y gobierno federal, busca proveer de asistencia técnica a
pymes para contribuir al desarrollo competitivo. Los 588 centros MEP se organizan en
todos los estados, con mas 1.200 empleados de campo como asesores comerciales
confiables y expertos técnicos que colaboran con el desarrollo de las pymes. Aunque,
hay que senfalar, la falta de coordinacion con laboratorios y programas federales. Para
colaborar més efectivamente con las necesidades de las pymes, el comité coordinador
recomendd la creacion del portal nacional sobre manufactura avanzada destinado tanto
a las empresas, como a las organizaciones e individuos para informar sobre fondos
federales e investigaciones colaborativas, que efectivamente contribuya a avanzar en
la innovacién, el disefio y desarrollo de nuevos productos.

Para reforzar los intercambios entre las universidades y la industria, el Comité
Directivo de la Asociacion de Manufactura Avanzada (AMPSC, por sus siglads en inglés)
identificé necesidades criticas. Una de las recomendaciones fue aumentar la formacién
en ingenieria, creando programas donde los graduados tengan un conocimiento real de
la manufactura en cuanto a las tecnologias y sobre las perspectivas operacionales. La
creacion de la Red Nacional para la Innovacién en la Manufactura (NNMI, por sus siglas
en inglés) constituye una vasta red de centros que aceleran el desarrollo y la innovacion,
ademas de contribuir a la adopcién de la manufactura avanzada en el pais. Durante
2013y 2014 se busco consolidar un fondo de inversion de mil millones repartido entre
el gobierno, el sector privado y otros recursos no federales para organizar una red de
investigacion aplicada en manufactura avanzada y aditiva. Las instituciones emergentes
de la Red Nacional de Manufactura e Innovacion fueron:

America Makes: instituto nacional de innovacion en fabricacion aditiva, establecido en
2012 enYoungstown, Ohio, con el objetivo de acelerar la adopcion de la manufactura aditiva
e impresoras 3D en las manufacturas, organizado como un instituto publico-privado con
integrantes de la industria, la academia, el gobierno y las agencias no gubernamentales
(America Makes, 2017).

El Instituto de Innovacion de Diseno y Fabricacion Digital, tiene la mision de establecer
un lugar de pruebas de vanguardia para la fabricacion y el disefo digital que vincule
herramientas, estandares, modelos, sensores, controles y habilidades en tecnologia
informatica para facilitar las transiciones de disefio y fabricacion de Estados Unidos
en aplicaciones a gran escala. EIl DMDII se alinea estrechamente con las necesidades
de la manufactura inteligente (SM), con el flujo de informacién en toda la empresa
para habilitar las capacidades de flexibilidad, calidad, productividad y sostenibilidad.
DMDII ha emitido tres rondas de convocatorias de proyectos en areas de importancia
estratégica, que incluyen estédndares de comunicacién de maquinas inteligentes y
sistemas operativos de fabricacion ciberfisicos (DMDII, 2017).

El Instituto Americano de Innovaciéon de Manufactura de Fabricacién Ligera, es un
instituto publico-privado con el objetivo de desarrollar materiales livianos y capacidades
de fabricacién en metal para base de la industria, y preparar nuevas capacidades en la
fuerza de trabajo (ALMMII, 2017).
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El Instituto de Innovacion de la Proxima Generacion de Manufactura Electronica
en Energia (Next Generation Power Electronics Manufacturing Innovation Institute),
conjuntamente con el Departamento de Energia (DOE), la academia y la industria, aiinan
esfuerzos para revolucionar la eficiencia de energia en una amplia gama de aplicaciones,
incluyendo dispositivos electronicos, redes y vehiculos eléctricos.

El Instituto Fotdénico Integrado para la Innovacién de Manufactura (Integrated
Photonic Institute for Manufacturing Innovation /P-IM|), tiene la finalidad de elaborar el
estado del arte en el ensamblaje de pruebas de fabricacion de disefio y empaque de
circuitos integrados en fotdnica compleja, combina foténica y electrénica.

PowerAmerica, una agrupacion que permite la produccion en pequeha escala de
materiales criticos (carburo de silicio y el nitruro de galio) para el campo emergente
de la electrénica. Ambos componentes estdn dominados por un grupo pequeho de
productores, PowerAmerica agrupa la produccion de semiconductores de pequenas
empresas para lograr economias de escala.

Complementando los campos de aplicacién de la manufactura avanzada y de
acuerdo con la visién convergente americana, la nueva revolucion del conocimiento
incluye a la biotecnologia y la nanotecnologia centrada en el desarrollo del trabajo
interdisciplinario, que trasciende el dmbito de una disciplina para trabajar transversalmente
conocimientos y tecnologias, y surgen otras iniciativas como: Iniciativa del Genoma de
Materiales (Materials Genome Initiative) que es una multiagencia para crear nuevas
politicas, recursos e infraestructura que apoyen a las instituciones en el esfuerzo por
la fabricacién de materiales y dispositivos avanzados. A esta se agrega, la fundacion
de Iniciativa Nacional de Robdtica (Robotics National Iniciative); y la Iniciativa Nacional
de Nanotecnologia (Nanotechnology National Iniciative).

B. Manufacturing USA: el ecosistema
de la industria inteligente

En 2014 se lanzé la iniciativa Manufacturing USA una fase de profundizacion en la
creacién de una estructura organizativa de apoyo publico-privado para el desarrollo de
la digitalizacién en la industria, el fomento a la investigacion aplicada y el diseno de
nuevas redes que faciliten la informaciéon y competitividad.

La profundizacion del concepto de digitalizaciéon en la produccion como la ampliacién
de la estructura organizativa de apoyo, se denominé RAMI (Revitalize American
Manufacturing and Innovation Act, 2014) y estaba orientada a reforzar la red para la
innovaciéon en la manufactura inteligente.

El Programa Manufacturing USA depende de la Oficina del Programa Nacional de
Manufactura Avanzada (Advanced Manufacturing National Program Office -AMNPO)
interagencia federal que supervisa las funciones y evalla la trayectoria y desempeno del
programa. Manufacturing USA es la superestructura que incluye todos los institutos de
la Red Nacional de Innovacion de Manufactura (NNMI) mas los institutos creados por el
Departamento de Defensa (DoD) y el Departamento de Energia (DOE) (Manufacturing USA,
2017; Lu, Morris y Frechette, 2016). Estos tienen la finalidad de promover la informatizacion
de la produccion y superar las dificultades y desafios, desde la fabricacion flexible, la
manufactura integrada, la manufactura virtual, la construccién de redes, la integracién de
la informacién, el manejo de datos v la integracién empresarial (Tao et al. 2014).
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Manufacturing USA juega un papel importante para conducir investigaciones,
aprendizajes y garantizar el liderazgo de Estados Unidos en los procesos y productos
inteligentes (Hart, Ezell y Atkinson, 2012). Esto provoca el transito de la manufactura
avanzada a la manufactura inteligente (SM), el término surge en la definicién propuesta
por el Congreso, en la North American Energy Security and Infrastructure Act de 2016
donde se plantea que: “la fabricacion inteligente se refiere a la aplicacion de la tecnologia
de informacién en todas las fases del proceso de produccién manufacturero moderno,
desde la forma como se disena, fabrican y consumen los productos, hasta como las
maquinas y equipos involucrados en el proceso de produccion estan conectados.
La manufactura inteligente implica conocimiento en cada fase del proceso: Disefno,
fabricacion y uso continuo. La SM debe incluir la continuidad de productos disehados
de manera 6ptima (con uso eficiente de energia) y sistemas de produccién que operan
de manera eficiente, con productos que se utilizan de manera inteligente y sostenible,
hasta el final de su vida util” (Ezell, 2016).

A pesar de los avances en la legislaciéon para asegurar un entorno favorable al
desarrollo de la manufactura inteligente, también se han detectado varios problemas
en la calificacion insuficiente de la mano de obra. Por ejemplo, Accenture sostiene
que 80% de los trabajadores en la produccién carecen de habilidades basicas, para
aprovechar al méaximo la fabricacion inteligente. Deloitte Consulting and Manufacturing
Institute advierten que los ejecutivos de la manufactura reportan una brecha significativa
para encontrar talento con las habilidades requeridas, incluso para desempenar
trabajos con 3D (Deloitte, 2017). Entre las respuestas que se manejan para enfrentar
la carencia de capacidades surge: 1) expandir el uso de estandares nacionales para
el desempeno industrial con certificaciones designadas para cada sector (Ezell y
Atkinson, 2011), 2) apuntalar el financiamiento a los Community College que juegan
un papel importante en la capacitacion de la futura fuerza de trabajo en Estados
Unidos (mas de la mitad de los 1.600 Community Colleges ofrecen especializaciéon en
la formacién para la manufactura) (Ezell y Atkinson, 2011). Por su parte, la Fundacion
Nacional de Ciencai (National Science Foundation - NSF) ha generado un programa
para apoyar a las universidades en el desarrollo de la investigacion cientifica con el
fin de disenar sistemas ciberfisicos y profundizar en la formacién sobre los mismos.
La Agencia de Investigacion en Proyectos Avanzados en Defensa (DARPA) sostiene
varias investigaciones para acelerar estos procesos y la formacion en CPS (NIST, 2013).

La unién de la digitalizacion con la industria abre también incertidumbres sobre
estandares interoperables para pasar datos desde el disefno y la definicién del producto,
al equipo y al proceso de produccién. Como una via para subsanar esta deficiencia, el
Instituto Nacional de Esténdares y Tecnologia (NIST) colabora en trazar el panorama
de esténdares de fabricacion inteligente y trabaja con la industria para fomentar el
desarrollo de estandares voluntarios y mejores practicas en torno a problemas de
interoperabilidad. Actualmente, NIST maneja varias iniciativas para desarrollar nuevos
estandares. NIST y el grupo de aplicaciones abierta (OAGI) celebran conjuntamente talleres
sobre arquitecturas en la nube para la fabricaciéon inteligente. También se establecié
un grupo de trabajo publico para proponer una arquitectura de referencia e identificar
estandares relacionados con big data. NIST también trabaja sobre la ciberseguridad
para las cadenas de suministro y los sistemas industriales.
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Figuralll.1
Ecosistema de la manufactura inteligente
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Fuente: Lu, Y., K. C. Morris y S. Frechette (2016), “Current standards landscape for smart manufacturing systems”, National Institute
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La figura que antecede ilustra las dimensiones del ecosistema de la manufactura
inteligente: proceso del producto (verde), sistema de produccion (azul) y negocio
(naranja). El ciclo de vida del sistema de produccion se refiere a los flujos y controles
de informaciéon que comienzan en el diseno del producto, la implementacion, la
operacion y el desmantelamiento de una instalacion de produccion completa. El circulo
de negocios aborda las interacciones entre proveedores y clientes. Cada una de estas
dimensiones se integran en las maquinas, las plantas y las aplicaciones de software
y ayudan a habilitar controles avanzados para una decisiéon éptima. La combinacion
de estas perspectivas y los sistemas que las respaldan conforman el ecosistema de
la fabricacion inteligente. La construccion piramidal es el nucleo del ecosistema de
manufactura inteligente y donde converge el ciclo de vida del producto, de la produccién
y de los negocios. La integraciéon de las maquina al sistema de la planta es critico y
depende de los estandares, estos son herramientas valiosas que facilitan la adopcion
de tecnologias e innovaciones, contribuyen con capacidades clave para desarrollar el
sistema de manufactura inteligente, ya que permiten el acceso a los datos para adoptar
decisiones rapidas, optimizar la produccién y la calidad, ademas de tomar las medidas
precisas para usar materiales y energia, mejorar la seguridad y la sostenibilidad.

Los estandares del ciclo de vida del producto (PLM, por sus siglas en inglés)
contribuyen tanto a la agilidad como a la calidad de los procesos al permitir la integracion
de diferentes actividades a lo largo de los ciclos de vida del producto y sistema de
produccion. En el drea de sistemas, la puesta en marcha de Contact Centers Express
(CCX) proporciona instrucciones e informacion relacionada con la instalacion y acceso
a la interfaz del cliente, proporciona fiabilidad al sistema para mejorar la productividad,
la calidad y sostenibilidad. Los estandares para el comercio electréonico, como grupos
de aplicaciones abiertas (Open Applications Group Integration Specification, OAGIS),
ayudan a optimizar los procesos comerciales entre socios de la cadena de suministro.

El Consorcio Internet Industrial (IIC), fundado por GE, IBM, CISCO, Intel y AT&T es
similar a la organizacién creada en Alemania, Plattform Industrie 4.0. Esta organizacién
se enfoca en todo lo que se pueda conectar a internet, proporcionar datos y aumentar la
eficiencia. Ademas de los sistemas de fabricacién, aborda también la integracién de la
digitalizacion en la energia, la asistencia sanitaria y la infraestructura. A diferencia de la
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Plattform Industrie 4.0, que trabaja aspectos ligados directamente a estandares, |IC se
ha fijado el objetivo de “definir y desarrollar la arquitectura de referencia y los marcos
necesarios para la interoperabilidad” que podria ayudar a establecer estandares futuros.

El Consorcio para la Apertura y la Interconexion (OIC), fundado por companias
tecnoldgicas como Samsung, Cisco, GE e Intel, propone una solucién de cédigo abierto
para habilitar la conectividad de dispositivo a dispositivo para loT. OIC se enfoca en
construir un estdndar comun de comunicaciones y patrocina el proyecto /oTivity para
construir una implementacion de referencia de codigo abierto de esas especificaciones.
Se espera que la adopcion del estandar OIC comience en electrénica de consumo y
se expanda con el tiempo a aplicaciones industriales.

C. Nuevos apoyos publicos-privados que
complementan la red manufacturing USA

A finales de noviembre de 2016 ocho institutos conformaban la Red de Manufacturing
USA, a los ya creados por el NNMI se agrega NextFlex (America’s Flexible Hybrid
Electronics Manufacturing Institute) fundado en 2015, con el fin de expandir el campo
de la electronica hibrida flexible (FHE, por sus siglas en inglés). NextFlex conecta a la
industria de semiconductores de Sillicon Valley con la tradicional industria de impresién
en el Midwest. Ya que muchas soluciones para hacer frente a la electrénica hibrida
flexible han sido resueltas por las companias de la impresion, éstas necesitan expandirse
hacia una tecnologia avanzada.

IACMI (Institute for Advanced Composites Manufacturing Innovation) provee a la
industria de fibra de carbdn un proceso end-to end de alta tecnologia abierta, una de
las pocas disponibles actualmente en Estados Unidos. Para las pymes seria imposible
acceder a esta produccioén por los altos costos, incluso, para las grandes empresas se
dificultaria sin los recursos que provee IACMI a nivel de la investigacion y el desarrollo,
pues esto disminuye los riesgos vy facilita a las empresas que los productos adicionales
sean probados rapidamente.

AFFOA (Advanced Functional Fabrics of America) se constituy¢ en 2016 con la
mision de transformar fibras tradicionales, hilos y telas en sistemas y dispositivos
integrados y en red, altamente sofisticados. El Instituto pone a disposicion de los
fabricantes nacionales la propiedad intelectual de los dispositivos de fibra, enlaza una
red de innovacién de tejidos, de productores y laboratorios para ejecutar prototipos vy
produccion piloto. Ademas, supervisa la red de incubadoras de telas avanzadas con
el mercado.

NFLN (National Fab Lab Network) no tiene fines de lucro y es una organizacion
publica-privada que apoya la fabricacién digital y provee acceso a equipos, software
y competencias para avanzar en la incorporacion de la manufactura inteligente. Los
Fab Lab aspiran a proporcionar acceso a potentes herramientas de fabricacién, que
incluyen cortadoras, fresadoras e impresoras 3D, a una gama cada vez mas amplia de
instituciones educativas y centros comunitarios locales de todo el mundo. Incubados
dentro del MIT en el Centro BITs and Atoms la red estd compuesta por 270 centros
de fabricacién independientes en setenta paises alrededor del mundo. El Fab Lab se
puede usar para brindar un espacio de trabajo a bajo costo a empresarios, para disefar
y construir prototipos, pero también puede ser usado para el aprendizaje de estudiantes,
con el fin de involucrarse en la educacién tecnolégica, o por la comunidad, en muchos
casos, para responder con soluciones creativas a necesidades locales. Su objetivo es
apoyar el desarrollo de la tecnologia digital mediante una red global de laboratorios de
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fabricacién equipados con modernas maquinas y equipos, con ingenieros capacitados y
con una estructura de gobernanza flexible para responder a las demandas (Tapscott, 2013).

A finales de 2015 se lanza otra iniciativa National Strategic Computing Iniciative
(NSCI) con la intenciéon de coordinar una estrategia para la investigacion HPC (High
Perfomance Computing) con el desarrollo y despliegue de multiagencias para fomentar
la competitividad econdmica y los descubrimientos cientificos aplicados a la produccién

en Estados Unidos.

La Red de Manufacturing USA se estructura en varias modalidades organizacionales,
tales como: a) relaciones bilaterales industria-universidad; b) consorcios de colaboracién
competitiva, con el objetivo de lograr algo que estad mas alla del alcance de cualquier actor
individual. Los institutos son ecosistemas que promueven y estimulan las asociaciones
entre actores. Un ejemplo es America Makes y sus miembros. Por Ultimo, la modalidad
de redes, una estructura descentralizada que facilita y sostiene las interacciones
entre institutos-consorcios y entre miembros individuales de diferentes institutos,
el ejemplo es el Programa Manufacturing USA que representa la suma del conjunto,
que proporciona supervision y orientacion al desarrollo de los institutos, ya sea a nivel
individual, como los institutos-consorcios y redes. Estas modalidades concentran
alrededor de 1.200 companias, agencias gubernamentales, organizaciones sin fines
de lucro, instituciones académicas que estan integradas en los grupos de trabajo, en
los comités disefando proyectos y programas de trabajo para nuevas investigaciones,
con una vision multidisciplinaria facilitan la colaboracién multinivel y dan respuestas
a las necesidades de la industria y la difusion de conocimientos (Deloitte, 2017;

Manufacturing USA, 2017).

Cuadro lll.1

Estrategias planteadas por Estados Unidos para posicionarse en la manufactura avanzada
y los acuerdos de colaboracion interinstitucional para sostenerlos

Estrategias para posicionarse
en la manufactura digital

Acuerdos de colaboracion interinstitucional
para reforzar la vinculacion y
transferencia de conocimientos

Principales actividades emprendidas

Creacion del Programa Nacional
de Manufactura Avanzada.

Principales medidas:
o Aumento del volumen y calidad del gasto
en [+D con planes a largo plazo.

o Apoyos especificos para tecnologias
emergentes.

o Difusion de clisteres tecnologicos, con
capacidad de investigacion conjunta.

o Cambio de estrategia comercial frente
a los paises asiaticos.

o Aumentar la capacidad de la fuerza de
trabajo en ingenieria, matematicas
y ciencias.

o Politica de expansion de la reserva federal
para inyectar liquidez a la economia.

Creacion de la oficina para implementacion
del Programa de Manufactura Avanzada

con estrecha vinculacion con la industria

y la academia.

El programa federal de Asociacion para la
Manufactura (I\/IEF) provee asistencia técnica
a las pymes para incorporarse a las cadenas.

Creacion de nuevos programas a nivel
de las universidades para asegurar el
liderazgo en manufactura avanzada.

Creacion de un fondo nacional a nivel
gubernamental para Manufacturing
Fellowship and Veterans.

La industria se compromete a incluir
jovenes graduados en programas
conjuntos con la universidad.

Organizaciones intermedias que desarrollan
un trabajo colaborativo por sector.

Creacion de la Red Nacional de Institutos
para la Innovacién en Manufactura.

Red Nacional para la Innovacién de
Manufactura (NNMI) en 2014 se
transformé en Manufacturing USA.

Elaborar prénosticos sobre diferentes
areas: defensa, energia, salud,
seguridad, mercados globales.

Construccion de mapas de rutas criticas
para la obtener objetivos especificos,
con plazos y fondos estables.

Creacion de un Portal Nacional
sobre Manufactura Avanzada.

Mejoras en la politica comercial
y en el clima de negocios.

Actualizacién de la politica energética.
Red de Manufacturing USA creacién

de 8 institutos de enlace e investigacion
avanzada.

Creacion de FabLAB.

Fuente: Elaboracion propia, en 2017.
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Cuadro lll.2

Sistema de manufactura inteligente, capacidades e integracion de tecnologias

Descripcion Flujo de informacion Capacidades clave

PLM Product Life Cycle (gestién de la vida del Flujo bidireccional de informacién Calidad, agilidad y sustentabilidad
producto). Es el proceso de gestion del entre el producto y el ciclo de vida
ciclo completo de un producto desde su del sistema de produccion.
inicio, mediante el disefio de ingenieria y la
fabricacion, hasta el servicio y la eliminacién.

SCM Supplying Chain Management (gestion de Flujo bidireccional de informacién entre  Agilidad, calidad y productividad
la cadena de suministro). La gestion de los actores de la cadena de suministro,
flujos de valor agregado —ascendente y es decir, manufactureros, clientes,
descendente— de materiales, productos finales proveedores y distribuidores.

e informacidn relacionada entre proveedores,
empresas, revendedores y consumidores finales.

DFSCM Design for Supply Chain Management (disefio Flujo bidireccional de informacién Calidad y agilidad
para la gestion de la cadena de suministro). entre actividades de gestion de la
Disefio de productos para aprovechar cadena de suministro y actividades
y fortalecer la cadena de suministro. de disefio de ingenierfa.

CPI Continous Process Improvement (proceso La informacion fluye desde el Calidad, sustentabilidad, productividad
continuo de mejora). Es el conjunto de sistema de fabricacion en tiempo
actividades continuas de ingenieria y gestion de ejecucion hasta el proceso
de sistemas utilizados para seleccionar, de las actividades de disefio.
adaptar, implementar y evaluar los procesos
utilizados para producir productos.

CCX Contact Centers Express. Proceso continuo Informacién bidireccional entre Productividad, agilidad,
de diagnéstico, pronéstico y mejora del actividades de ingenieria de sustentabilidad y calidad.
rendimiento de sistemas de produccion. produccion y actividades de

operaci6n de produccion.

DFMA Design for Manufacturing and Assembly (disefio La informacién fluye de ingenierfa de Productividad y agilidad.
para manufactura y ensamblaje). El disefio para produccion y actividades de operacion a
facilitar la fabricacion de las piezas y el disefio las actividades de disefio de producto.
del producto para facilitar el ensamblaje.

FMS/RMS Flexible Manufacturing System/Reconfigurable. La informacién fluye desde las Agilidad.

Manufacturing System (sistema flexible

de manufactura/sistema de manufactura
reconfigurable). Las maquinas son flexibles

y pueden ser configuradas para cambiar el
volumen de produccién o nuevos tipos de
producto con o sin un cambio en los procesos.

actividades de ingenieria de
productos a la produccion de estas.

Piramide de manufactura

La naturaleza jerarquica de los sistemas existentes
de manufactura ilustrados en una piramide de
tres niveles que incluyen ERP, MoM y shop floor.

Flujo bidireccional entre ERP,
actividades MoM y sistemas
de control.

Calidad, agilidad, productividad
y sustentabilidad

Ciclo rapido de innovacién

Para mejorar el ciclo de introduccién de
nuevos productos se anticipan tendencias
a través de la recoleccion de datos del uso
del producto y generando retroalimentacion
al érea de ideacion del producto.

La informacién fluye del uso del
producto al disefio de éste.

Calidad y agilidad

Fuente: Lu, Y., K. C. Morris y S. Frechette (2016), “Current standards landscape for smart manufacturing systems”, National Institute of Standards and Technology NIST.
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A. Elrapido crecimiento del ecosistema
digital en China

La integracion de la revolucion de las tecnologias informaticas ha desencadenado
transformaciones industriales de gran alcance y nuevos métodos de produccién,
patrones industriales, modelos comerciales, crecimiento econémico y transformacion
de la estructura institucional y formativa de los paises industrializados. China no esté
ajena a estos cambios. Desde 1999 bajo el lema “Going Global” incentivé la inversién
en el exterior de sus empresas para aprovechar las ventajas de la globalizacion. Con el
desarrollo de nuevos tipos de industrializacion, urbanizacién y modernizacion agricola
se reactivd una demanda interna deprimida que estimuld la fabricaciéon en China. La
demanda aumenté en muchos sectores, desde equipos industriales hasta consumo
privado, servicios publicos, lo que requiere una mejora rapida de las tecnologias de
fabricacion y de la innovacion, pero también mejorar la calidad y dar mas seguridad en
los productos basicos conjuntamente con una infraestructura adecuada. El aumento
de las adquisiciones chinas en el extranjero durante la Ultima década responde a la
decisién estratégica de los grupos locales de expandirse para abrir nuevos mercados
y acceder a la tecnologia avanzada (Wibbeke y Conrad, 2015; Xia, 2016).

Después de décadas de réapido crecimiento, la escala de fabricacién en China
es significativa, pues se persigue el lema “hecho y disefado en China’/ con avances
importantes como el lanzamiento de naves espaciales y drones, la produccién de aviones,
el lanzamiento del sistema de navegacion por satélites en érbita geoestacionaria Beidu,
juntamente con la construccion de trenes de alta velocidad e instalacion de equipos
de perforacion petrolera a miles metros de profundidad.

Hace varias décadas las compahias europeas iniciaron joint ventures con grupos
chinos, aunque las primeras no aportaron las tecnologias mas avanzadas por temor a
gue sus socios chinos las copiaran. Ahora la politica y el nuevo papel que ocupa China en
el mundo cambid, las companias de ese pais deciden comprar empresas occidentales,
para superar el déficit de tecnologia digital y mejorar la produccién. En 2016, China
gastd 46.000 millones de ddlares para adquirir companias en Europa (Alemania y
Reino Unido han sido los destinos favoritos), aunque recientemente se ha adquirido
la multinacional suiza Syngenta, mientras que con Estados Unidos y Canada la cifra
se eleva a 48.000 millones (Fernandez, 2017). Esto ha llevado a algunos gobiernos,
como el aleman, a bloguear compras por motivos de seguridad. En la visita del premier
Li Kegian a Alemania en 2014 se acordé la colaboracién de Alemania-China para la
innovacion, especialmente dirigida a la Industria 4.0 (14.0.) La politica de apertura del pafs
contribuyd a crear grupos con actividades intensivas en conocimiento y mas cadenas
de valor internacional, aunque a nivel politico pesaba el temor de la dependencia del
pais en las tecnologias extranjeras.
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B. La construccion del futuro en sectores
de conocimiento intensivo

A fines de 2014 el presidente de la academia de ingenieria planted el Plan General
de China 2025, que constituyd una estrategia de desarrollo para la fabricacién en ese
pais. En el 2015 el gobierno lanza la iniciativa Made in China 2025, con la intencion
de fortalecer el sector manufacturero, apostando por la manufactura inteligente y la
consolidacion de la 14.0, con el objetivo de volverse lider en el 2050. De acuerdo con
el anuario estadistico emitido por la Republica Popular de China, su sector industrial
(excluyendo la construccion) representa actualmente 31,6% del valor agregado bruto.
Sin embargo, las instalaciones manufactureras fueron responsables de 69,8% del
consumo total de energia en el 2012. Ese mismo ano, 66% de toda la energia provenia
del carbony 18,4%, del petrdleo. Las cifras ofrecen informacién sobre la contribucién
de las fuentes industriales en todas las emisiones. La contaminacion del aire es un
problema crucial para el pais. En el 2013, ninguna de las mas de treinta ciudades clave
encuestadas cumplieron con los estandares anuales de calidad del aire establecidos
por la Unién Europea, un hecho que refleja los inmensos requerimientos energéticos
del sector industrial chino (Beier et al., 2017).

Las metas estratégicas de crecimiento de Made in China se plantearon en cuatro pasos:

e En 2020 haber alcanzado la fabricacion digital. Por ello, la idea es dominar el
nucleo bésico tecnoldgico (digitalizacion, redes e informatizacién); mejorar la
calidad de los productos, y disminuir el consumo de energia y las emisiones
contaminantes de las principales industrias. Para 2020 se plantea contar con
40% de suministros clave provenientes de fuentes nacionales, con el objetivo
de remitir gradualmente los problemas en la cadena de valor.

e En2025elinterés serd mejorar la calidad general de la fabricacion, la capacidad
de innovacién juntamente con una mayor productividad. Apoyar el desarrollo de
clusteres y empresas multinacionales con competitividad internacional.

e Enelano 2035, la fabricacién china alcanzara un nivel intermedio entre las potencias
manufactureras mundiales. Continuando las mejoras de calidad vy la digitalizacion
de la produccion, la consolidacion de talentos para conducir los procesos, a través
de mecanismos pragmaticos para capacitar personal de direccién y administrativo
que pueda satisfacer las demandas de la fabricacion moderna.

e Para el 2050, en el centenario de la fundacién de la nueva China, el sector
manufacturero se consolidard para convertir a este pais en un lider entre los
industrializados (Li, 2017).

China estima que la 14.0 podria aumentar la productividad entre 25 y 30% vy
reducir 60% las pérdidas de produccion imprevistas. La inversion en automatizaciéon y
digitalizacién pone las bases para una nueva industrializacion en el pais; cabe destacar
que la inversién en la industria manufacturera se ha duplicado desde 2005, convirtiendo a
China en el més grande productor de robots industriales, que, en su mayoria, estarén en
uso este ano. Ademas, el mercado de productos RFID (Radio Frequency Identification),
sensores y sistemas de software integrados estan en auge (Wibbeke y Conrad, 2015).

El patrocinio estatal es integral y cubre casi todas las ramas de la industria, aunque
es prioritario el desarrollo de la industria aeroespacial, la fabricacion de maquinaria para
la industria y la manufactura de automoéviles. También se han organizado diferentes
grupos de trabajo para estudiar estdndares para la automatizacion e interfaces entre las
tecnologias informaticas. El modelo de 14.0 se plantea en un momento oportuno para
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China, no solo por competitividad de la produccién, sino por las propias exigencias de
la sociedad china, cuyo crecimiento se asocia a condiciones ambientales altamente
contaminantes y a la busqueda de nuevas soluciones de movilidad sostenible para
megaciudades como Beijing y Shanghai con necesidades de soluciones innovadoras
en la produccién y la movilidad.

En la estrategia industrial Made in China 2025 la industria 4.0 se vuelve mucho més
gue un concepto a desarrollar implica una estrategia de asociacién integral con otros
paises para actualizar el calendario de reindustrializacion del pais. En cualquier caso,
la colaboracion con grandes companias como ABB, Cisco, IBM, GE, puede favorecer
a China. El problema radica en la pérdida de datos confidenciales, que pueden ir de la
mano con la 14.0. La manufactura inteligente significa reunir grandes voliumenes de
datos, sobre procesos de fabricacion que se mantienen en la nube, datos corporativos
internos, informacion sobre proveedores y socios, lo que se convierte en un problema
de seguridad. Por esta razén las empresas fordneas tienen muchas reticencias de
entrelazar flujos de datos con China.

ElTercer Censo Econémico Nacional ha revelado que el tamano de la manufacturacion
de alta tecnologia de China se ha expandido continuamente, el gasto de investigacion
y desarrollo se incrementd, la capacidad de innovacibn mejoré continuamente y la
proporcion de los ingresos por ventas de nuevos productos subié gradualmente. Para
finales del 2013 habia 26.894 empresas manufactureras de alta tecnologia en China,
un incremento de 1.077 comparado con el 2008. Las empresas manufactureras de
alta tecnologia ocuparon el 7.8 por ciento de todas las empresas manufactureras, mas
de 1,3 puntos porcentuales comparado con el 2008 (The National Economic Census,
2016). Segun la misma fuente, las empresas absorbieron més empleados. En el 2013
habia 12.937 millones de personas empleadas por empresas manufactureras de alta
tecnologia, un 36,9% mas comparado con el 2008; el nUmero de personas empleadas
por las empresas manufactureras de alta tecnologia ocuparon el 15,1% de las personas
empleadas por todas las empresas manufactureras, 2,9 puntos porcentuales maés
comparado con el 2008. En el 2013, los ingresos de las principales actividades de las
empresas manufactureras de alta tecnologia quedaron en 11.604.89 billones de yuanes,
estos ingresos significaron un 12,8% de todas las empresas manufactureras, logrando
un crecimiento de 0,8 puntos porcentuales en comparacién con las cifras del ano 2008.

El 19 Congreso que se celebrd en octubre consagroé a Ji Jinping como el lider méximo.
En la estrategia a seguir, definida como el socialismo con caracteristicas chinas para una
“nueva era’ se afianza la idea de una China convertida en superpotencia, donde el PC
seguiré con el control de la sociedad, permitiendo el pluralismo politico y religioso. La
consolidacién de China como superpotencia exige el desarrollo de la economia digital
en el pais. Por ello, se enfatizé la cooperacién para consolidar esta area entre Europa,
Africa, Asia y América Latina con la intencion de acelerar la aplicacion de big data, la
computacién en la nube v las ciudades inteligentes. El proyecto estrella ratificado en
varias reuniones internacionales es la Nueva Ruta Digital de la Seda, centrada en la
cooperacion cientifica y tecnoldgica, que prevé redes de infraestructuras que conectaran
toda Asia y Europa con China. Otro hito que habla de cierta apertura para asegurar el
crecimiento en multiples sectores, no solo el industrial, es el reciente plan para rebajar
y eliminar los limites al capital fordneo en los bancos, aseguradoras y gestoras de
fondos, futuros y valores. La medida permitird a las empresas extranjeras (que hasta
ahora han jugado como actores marginales en el pafs), competir de igual a igual con
rivales locales. La cuota de mercado actual de los bancos extranjeros en China no
alcanza 2% (Fontdegldria, 2017). El discurso politico enfatiza una mayor informatizacion
de la sociedad china, paralelamente se aumenta la seguridad cibernética y un sistema
extensivo de vigilancia y manipulacion de internet.
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C. Las necesidades no resueltas para
apropiarse de la tecnologia

La industria manufacturera si bien es un pilar de la economia China ha basado su
desarrollo en materias primas, mano de obra barata y otros factores para lograr una
ventaja competitiva, esto le permitié convertirse en la mayor economia manufacturera.
Sin embargo, si bien su industria es grande, todavia tiene muchos problemas, como
la estructura industrial desmesurada, la tecnologia relativamente atrasada y un exceso
de productos de deficiente calidad, ademas falta tecnologia central, un bajo nivel de
informatizacién, con trabajo intensivo y en el extremo inferior de la cadena industrial
(Zhang et al., 2016).

La inversion en |+D de China aumentd del ano 2008 al 2012, pero en comparacion
con Estados Unidos, Alemania, Japén y otras potencias manufactureras, la intensidad de
los insumos de financiamiento en |+D es significativamente menor en China. En 2014,
el gasto en esos rubros un aumento de 12.4% sobre el ano anterior. Pero, a pesar del
incremento, el fondo de 1+D es aun mas bajo que el promedio mundial. La proporcién
de fondos para la investigacion béasica es una de las razones en la falta de avances
significativos y la innovacion fragmentada. Los fondos destinados a investigacion y
desarrollo son relativamente pequenos para contribuir a la absorciéon de tecnologia
producida en el pais, aportan mas a la compra de tecnologia, todas esas condiciones
conducen a la falta de innovacién de la manufactura en china. (Ju, 2014; Zhang et al., 2016).

La capacidad de la industria manufacturera china para innovar de manera independiente
no es solida. El core tecnoldgico y los mejores equipos dependen de fuentes externas.
El sistema de innovacion empresarial tiene ain muchas carencias. Solo tres de cada
10 000 empresas chinas tienen derechos de propiedad intelectual propias para sus
tecnologias béasicas, partes, componentes y el software de sistema depende de las
importaciones. En 2013, 80% de los chips se importaron. Las computadoras se han
convertido recientemente en el producto mas importante comprado a otros paises,
incluso mas que el crudo. (Zhang et al., 2016; Kshetri, 2016a; Lan y Hao, 2015). La gran
mayoria de la fabricacién de chips de circuitos integrados, de equipos de fabricacion de
fibra dptica y equipos son importados. El software y los equipos de hardware de las
computadoras estéan controlados por Microsoft e Intel. Debido a la falta de tecnologias
de base, la gran escala de produccién de computadoras se concentra en el negocio de
procesamiento y ensamblaje. Como resultado, la ganancia final es muy baja. El mismo
problema se repite en la industria automotriz. Actualmente China es un gran productor y
consumidor de automaviles. El diseno de vehiculos, partes e |+D estan controlados por
Mercedes Benz, GM, Toyota y otras companias multinacionales. Alrededor de 90% de
las exportaciones chinas de productos de alta tecnologia son de empresas extranjeras.
La cadena de valor superior lo ocupan las empresas multinacionales, mientras que las
empresas chinas ocupan los tiers mas bajos (ensamble y fabricacién de piezas).

Por otra parte, los productos fabricados en China tienen ciertas ventajas, pero muchas
veces les falta calidad, mientras que los productos de alto valor agregado pertenencen
principalmente a empresas extranjeras. La carencia de marcas reconocidas a nivel
internacional cuestiona el estatus internacional de China, pues tampoco sus estandares
técnicos son altos. En la actualidad los paises desarrollados han ingresado en una nueva
etapa caracterizada por la tecnologia integrada de fabricacion e informacién, asi como
la aplicacion de la digitalizacion y creacion de redes. El lider mundial en fabricacién
digitalizada es Alemania con el desarrollo y exportacién a toda Europa y otros paises
del modelo Industria 4.0. China no ha alcanzado el mismo nivel, el desarrollo de la
informatizacion es muy desigual de acuerdo con las regiones, los sectores y el tamano
de las empresas. Las grandes y medianas tienen cierto grado de informatizacién, pero
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es relativamente bajo en las industrias textiles y livianas. De acuerdo con la informacién
sobre el desarrollo del servicio econémico y social en China durante 2014, la industria
de fabricacion de equipos significaba un 30.4% del valor industrial, para Estados Unidos
este segmento fue de 41.9%, para Japon de 43.6% vy para Alemania de 46.4% (The
Statistical Communique on National Economic and Social development in China in 2014,
2015; Shuo, 2015).

D. Aumento de la capacidad de innovacion

China esta en plena carrera para construir su competitividad global en sectores intensivos
en conocimiento con el interés de consolidar su liderazgo mundial en CTl para el 2050.
Actualmente supera a la Unién Europea en términos de gasto en 1+D como parte del
PIB. Actualmente, produce casi el mismo nimero de publicaciones cientificas y cuente
con mas PHD en ciencias naturales e ingenieria que los Estados Unidos. En el proceso
de formacién de capital humano especializado inicialmente se estimuld con una politica
de formacion de talentos en el exterior, en universidades integrantes de la clasificacién
ARWU, que posibilité formacién de excelencia y buenas redes internacionales a los
estudiantes chinos vy al pais, ya que la mayoria retorna. Los estudiantes chinos han
elegido Estados Unidos como su lugar favorito. En 2012, de acuerdo con datos de la
OCDE el gasto bruto en 1+D (GERD) fue de de 257.000 millones de délares en China,
397.000 millones en Estados Unidos, 282.000 millones en la Unién Europea, y de
134.000 millones en Japén (OCDE, 2014). Actualmente, en la industrial china, se usa
intensamente el conocimiento cientifico y tecnolégico, y este pais ocupa el segundo
lugar detrds de Estados Unidos, en términos de participacién en el valor agregado
total por la fabricacién de alta tecnologia, y en servicios intensivos en conocimiento
comercial, financiero y de informacion.

El sistema de innovacién exhibe a nivel territorial marcadas disparidades regionales. De
acuerdo con la OCDE, Beijin consolidd una importante base cientifica con una estructura
institucional de alto nivel conformada por centros de investigacién y universidades de
excelencia, con cooperacion y conexiones internacionales, incluida la Academia China
(CAS). Shanghai cuenta con industrias intensivas en ID a gran escala, la provincia de
Guangdong cuenta con multiples empresas extranjeras con |1+D y con indicadores de
registro de patentes. En contraste, las regiones occidentales de China, carecen de
capacidad publicitaria para captar los flujos de conocimiento de las areas costeras.
La produccion de [+D de China en términos de patentes es aun baja y, aunque las
empresas chinas cada vez estan mas activas en estos &mbitos, las cargas regulatorias
y administrativas son muy altas, especialmente en las empresas estatales. El aumento
de la capacidad de absorcién de conocimientos y desarrollo de talentos no fue un
accidente, desde el 2006 con el disefno del China’s National Medium and Long term
Programme for Science and Technology Development (MLP), como en los sucesivos
planes 2011-2015 (12vo. plan) y el de 2016-2020 (13vo. plan) se plasma la ambicién por
transformar la economia china en un centro de innovacién a nivel industrial para el afo
2020 y un lider internacional en ciencia e innovacion para el 2050. Un grupo selecto
de instituciones concentra capacidad de excelencia cientifica y redes internacionales
de intercambio y cooperacion. Del conjunto de instituciones de educacion superior
alrededor de 1.700, correspondiente a 6%, absorbe 70% de los fondos de investigacion.
De acuerdo con los datos del tercer censo econémico, en el 2013 la manufactura de
alta tecnologia china invirtié 203,43 billones de yuanes en investigacién y desarrollo,
un 178,2% mas alto que en el 2008, y un 8,7 puntos porcentuales mas alto que el
crecimiento promedio de otras industrias manufactureras. La proporcién entre la
inversion en investigacion y desarrollo y los ingresos de las principales actividades de
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la manufactura de alta tecnologia fue de 1,75%, un 0,44 de punto porcentual mas alto
qgue en el 2008 y 1% mas arriba que el promedio de otras industrias manufactureras.

En el 2013, se registraron 74.000 patentes de inventos en la manufactura de alta
tecnologfa, 179% mas alto que en el 2008; los ingresos de nuevos productos alcanzaron
3,1 trillones de yuanes, un incremento de 127% comparado con el de 2008.

La participacion de China en el desarrollo de investigacion aumenta y su contribucion
se manifiesta en la cuota de articulos publicados en las areas de computacion e
ingenieria. La produccion de ese pals representdé mas de un tercio de los articulos
publicados a nivel mundial, en comparacién con 14% de Estados Unidos, y 30% de la
Unién Europea como bloque. En quimica, China produce un cuarto de todos los articulos
publicados, en matematicas la participacion es de 18%, en tanto que en ciencias de la
vida, biolégicas y médicas, el ascenso de China es mas lento, y el papel predominante
en esta area lo retiene Estados Unidos y la UE (Veugelers, 2017).

Cuadro V.1
Aumento de la participacion de China en areas cientificas

Campo Proporcion de articulos Publicaciones cientificas chinas, tasa
publicados por China, 2013 de crecimiento anual (2007-2013)

Todos los campos 18,2% 18,9%
Medicina 7.5% 15,0%
Biologia 13,9% 14,4%
Quimica 24.5% 14,8%
Fisica 19,6% 14,7%
Matemaéticas 18,0% 17.8%
Ciencias de la computacién 21,1% 25,1%
Ingenierfa 34,8% 221%

Fuente: R. Veugelers (2017).

Las tecnologias |oT, base de la nueva industrializacién, se estéan integrando en
industrias tradicionales como la agricultura y la fabricacién (Bughim, Chui y Manyika,
2015), asf como en industrias emergentes tales como la energia y los nuevos materiales,
de acuerdo con la asociacion GSMA, que representa operadores a nivel mundial en
el ecosistema de tecnologia movil. En China existian méas de cincuenta millones de
conexiones magquina a maquina (M2M),2 la mayor cantidad en el mundo. Durante
2010-2013 Asia, que es el mercado de loT regional méas importante a nivel internacional,
agrego alrededor de 55 millones de conexiones M2M, de las cuales 39 millones se
encontraban en China de acuerdo con GSMA y la Academia China de Informacién y
ComunicaciénTecnolégica (CAICT). A mediados de 2016, China tenia aproximadamente
cien millones de conexiones M2M celulares que se espera aumenten a 350 millones
en el 2020. (Waring, 2016). La importancia de la computacién en la nube, la informética
movil y big data para la industria no radica tanto en la capacidad de proporcionar un
calculo escalable, sino en la prestacion de servicios a los que se puede acceder a nivel
internacional via internet. En los esfuerzos de China se estdn combinando la computacion
en la nube con los grandes datos, para crear y capturar valor.

El concepto méquina a méquina se refiere al intercambio de informacion o comunicacion en forma de datos entre dos maquinas
remotas. Todo entorno M2M debe contar con: maquinas que se encargan de gestionar la informacion entre ellas, los dispositivos
M2M que se conectan a una maquina remota y proveen de comunicacién al servidor, el servidor que gestiona el envio y la
recepcion de la informacion, y la red de comunicacion por cable o a través de redes inalambricas. Son procesos que reducen
tiempo y costo, ademas de ampliar servicios.
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El rapido crecimiento de las tecnologias basicas para el apoyo de la digitalizacion
(cloud computing, big data) dependen de las iniciativas asumidas a nivel publico y
privado (Sampler, 2015). Las grandes empresas como Alibaba, Baidu, Tencent y los
proveedores de telecomunicaciones como China Mobile, China Unicom, ChinaTelecom
han invertido mucho en la formacién de centros de datos (IDCs). En 2014 el grupo Lenovo
anuncié una inversion de 48,7 millones de doélares para construir cincuenta proveedores
de servicios en la nube. Aliyun y Tencent’s Qcloud estan dirigiendo el mercado de
servicios empresariales en la nube (Kshetri, 2016a). El sector publico contribuyé con
inversiones masivas en la industria digital (cloud computing) que facilitd el desarrollo.
Para 2013 se habfan creado méas de cuarenta proyectos sobre tecnologia en la nube,
como componentes clave del doceavo plan de cinco anos lanzado en 2011. Solo la
ciudad de Beijing ha recibido mas de 8000 millones de délares para apoyar proyectos
en la construccion de servidores y obras de infraestructura (Huang, 2012; Larson, 2013).
Ademas, los gobiernos locales han contribuido a desarrollar parques de computacién
en la nube para apoyar los centros de datos (Atkinson, 2014).

El préximo cuadro siguiente plantea la expansion e importancia de la tecnologia cloud
computing (CC) en el mercado chino, cuyos impactos tienen multiples dimensiones
economicas, ambientales, sociales, educativas, de seguridad alimentaria, entre otros.

Cuadro IV.2
Areas de aplicacion de cloud computing
Aplicacion en la nube Empresa/region Explicacion
Mejora |a eficiencia con Alibaba Atrajo a los vendedores a sus sitios web de comercio electrénico Taobao y Tmall.

e-comercio/e-business

com promocionando su gran publicidad basada en datos, en la nube y en otros
servicios que brindan informacién sobre las preferencias de los compradores.

Desarrollo de productos La ciudad de Ningbo
nuevos o mejorados/servicios

IBM participa para desarrollar el Centro de Logistica Inteligente en la nube para
optimizar la cadena de suministro del puerto. El sistema permitird a las 5000 empresas
de logistica compartir datos. Conectar cada vehiculo de envio con un rastreador GPS
ha llevado a la reduccién de los tiempos muertos de los camiones. Una empresa

de camiones informé una disminucién de 80% en el tiempo de inactividad.

Extensién del alcance Baidu Utiliza la inteligencia artificial basada en la nube en el sistema publicitario para

del mercado identificar cualidades de un anuncio que hacen que la gente haga clic.

e-salud Hospital Nube de Ningbo Marzo de 2015: comenzo a operar el primer hospital virtual basado en la nube en
China. Su plataforma de coordinacion de la salud inclufa cien instituciones médicas
primarias y 226 especialistas y médicos familiares. Tiene cuatro clinicas para la
hipertension, la diabetes, el asesoramiento psicolégico y la medicina familiar.

Baidu Introdujo la nube de salud Jiankangyun en julio de 2014, que usa la nube y el big data para
ofrecer evaluaciones previas al diagnéstico. Una plataforma de computacién en la nube recolecta,
almacena y analiza los datos obtenidos de dispositivos inteligentes capaces de proporcionar
servicios de consultoria para mantenerse saludable y hacer uso de tecnologias de salud.

e-educacion Poder supercomputacional/ ~ Analizar datos sobre patrones de propagacion de enfermedades y cambio climatico.

Acceso a recursos Las universidades chinas se encuentran entre las instituciones educativas que participan

educativos en IBM Cloud Academy, que permite el acceso a una gama de recursos educativos.

e-medio ambiente Gobierno municipal Julio de 2014: el gobierno municipal de Beijing y la empresa IBM firmaron un acuerdo
de Beijing para hacer uso de las dltimas tecnologias de prediccion meteorolégica avanzada y de la

nube para resolver los problemas de contaminacién que rodean la ciudad. Las tecnologfas

de IBM harén optimizaciones y ajustes para hacer un mejor uso de las fuentes de energia
renovables. En un proyecto implementado en la provincia de Hebei, el despliegue de la oferta
y la demanda de IBM llevé a una reduccién del desperdicio de energia de 30% a 20%.

Fuente: N. Kshetri (2016ab).
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CAPITULO

A. La Comunidad Auténoma del Pais Vasco:
de los clusteres al impulso pleno
de la fabricacion inteligente

En los anos noventa, marcados por el proceso de integracion europea, uno de los
elementos relevantes fue el inicio de la politica de desarrollo y apoyo de clisteres
liderada por el gobierno de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco (CAPV) basada
en la colaboracion publico-privada. Esta politica articuladora de la actividad industrial
ha transitado con continuidad por diferentes fases y hoy es el fundamento del tejido
productivo de la nueva industrializacion digital. La politica de cluster de la CAPV también
ha tenido que adaptarse a los cambios del entorno y a la apuesta por las estrategias
de especializacion inteligente. A lo largo de veinticinco anos de vida, los clusteres han
mantenido constante su base fundamental, pero ha experimentado importantes cambios.
En el periodo 2008-2012 se ampli6é el apoyo a nuevas asociaciones —denominadas
preclusteres—, que deseaban trabajar con metodologia de cluster; al mismo tiempo,
se reconocieron con mas profundidad las nuevas oportunidades de crecimiento que
emergieron en las intersecciones entre clusteres, con iniciativas para fomentar una
mayor colaboracion transversal. En el periodo 2013-2016, los cambios estan influenciados
por las exigencias asociadas con la introduccion de “Estrategias Regionales de
Especializacion Inteligente (RIS3)” surgidas en el 2013 como una via para focalizar la
asignacion de los fondos de cohesién de regiones, con impactos en la investigacién, la
innovacion y el desarrollo econdmico. La metodologia RIS3 otorga un caracter tractor
a las empresas, centros de investigacion y universidades a la hora de identificar las
prioridades estratégicas. La iniciativa Vanguard es un ejemplo de esta politica, constituye
una red de regiones europeas orientada a la cooperaciéon para fomentar las respectivas
capacidades tecnoldgicas e industriales, canalizadas en proyectos pilotos que abarcan:
i) fabricacion inteligente para aplicaciones energéticas en entornos hostiles, (liderado
por SPRI y el cluster de Energia vasco) ii) bioeconomia, iii) fabricacién eficiente y
sostenible, iv) produccion de alto rendimiento mediante fabricacién aditiva, v) nuevos
productos a partir de la nanotecnologia.

El papel de los clusteres fue decisivo (Gobierno Vasco, 2015; Aranguren, M. J. et
al., 2016) en los procesos de aplicacién de la estrategia de investigacion e innovacion
inteligente, donde se afirmé la necesidad de contar con enfoques diferenciados de
acuerdo con la densidad de redes y consolidaciéon de los tejidos productivos. Los
cambios también se manifestaron en la gestién organizativa de los clUsteres, que
trasladé la gestiéon del Gobierno Vasco a la Agencia Vasca de Desarrollo Empresarial
(SPRI), cuya experiencia y capacidad en la gestién de otros programas de desarrollo
empresarial permitié reforzar sinergias sectoriales. Los cambios que se emprendieron
desde entonces han tratado de basarse en las recomendaciones especificas realizadas
en las diferentes evaluaciones aplicadas a los clisteres. Por ejemplo, se tomd en
cuenta la necesidad de mejorar la supervision, la evaluacién y, consecuentemente,
disenar respuestas de politicas selectivas adecuadas al nivel de desarrollo y madurez
de los distintos clUsteres y asociaciones, que acentuaran la colaboracién entre ellos, en
especial en torno a la integracion las tecnologias facilitadoras (micro y nanoelectrénica,
nanotecnologia, biotecnologia industrial, materiales avanzados, foténica, tecnologias
de fabricacion avanzada).
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Cuadro V.1
Panorama de las asociaciones cluster de la CAPV en 2017

Asociacion clister Actividad economica  Facturacion Exportaciones  Nimerode Nimero de
por asoc. (Millones de €) empresas  empleados
(Millones de €)
HEGAN: Sector Aerondutica espacial 906 574 45 47225
aeronautico del Pafis Vasco
espacial vasco
Cluster de Alimentacion ~ Alimentacion de Euskadi 1639 307 72 5234
ACICAE: Claster de Automocién 148 000 13 300 120 24102
Automocion de Euskadi
Basque Health Cluster Biosalud 361 103 32 1611
ERAIKUNE: Clister Construccion 1567 318 67 6 586
de la Construccion
EIKEN: Basque Contenidos digitales 792 21 126 6 085
Audiovisual &
Digital Conten
Cluster de energia Energia 43998 10 584 352 13348
MAFEX: Asociacion Equipos ferroviarios 1800 1450 34 11700
Ferroviaria Espafiola
Asociacién de fundidores  Fundicién 1206 809 55 7188
del Pafs Vasco y Navarra
HABIC Habitat, madera, 1320 457 115 5585
oficina y contract.
Foro maritimo vasco Industrias Maritimas 2645 1952 238 12720
ACLIMA: Asociacion Medioambiente 1818 400 90 4700
Cluster de Industrias
de Medio Ambiente
de Euskadi
Asociacion Cluster del Papel 1043 554 33 2190
papel de Euskadi
SIDEREX Productos e 3162 1985 49 13313
instalaciones
siderdrgicas
AFM: Advanced Magquina-herramienta 1370 856 128 5580
Manufacturing y componentes
Technologies
GAIA TEIC 3085 1160 247 11450
BCLM: Federacion de Transportes, movilidad 22 887 6 846 230 139629

Movilidad y Logistica
del Pafs Vasco

y logistica

Fuente: Gobierno Vasco (2017).

La CAPV es una de las pocas regiones europeas que la literatura ha considerado como
un sistema regional de innovacion “real” (Cooke, Boekholt y Todtling, 2000), ademas de
ser una de las mas avanzadas en la implementacion de una estrategia de especializacion
inteligente. Al fin y al cabo, puede considerarse que tenia una estrategia de este tipo antes
incluso de que el término fuera acunado por la Comision Europea (Aranguren et al., 2016).
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Las fortalezas del sistema regional de innovacién vasco se han basado tradicionalmente
en varios aspectos, entre los que destacan una densa red de agentes especializados
en conocimiento y tecnologia, cuyo entramado se ha ordenado en torno a la Red
Vasca de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (RVCTI); una cultura de cooperacion publico-
privada, cuya maxima expresion se materializa en los clusteres, las politicas cluster
existentes en la CAPV desde los afos noventa; constituye una apuesta continuada de
las administraciones en la regién no solo por la industria, sino por la 1+D (es una de
las regiones de Europa con mas incentivos a estas areas) (OCDE, 2011b); dotada de
recursos y agentes propios desde el comienzo de siglo, con un gran apoyo publico
(Magro y Navarro, 2016). Estos elementos han conseguido que la CAPV se sitle
como la Unica region espanola clasificada como “innovador fuerte” por el Regional
Innovation Scoreboard 2016 de la Comision Europea. No obstante, tal y como se pone
de manifiesto en anteriores informes de competitividad publicados por Orkestra (2015,
2017) en la regidon no existe todavia una relacién equilibrada entre el gasto en [+D y los
resultados de dicho proceso, aunque paraddjicamente los resultados en términos de
competitividad se encuentran en niveles elevados.

B. Elplan de industrializacion 2017-2020,
una reflexion estratégica fundamental

El nuevo Plan de Industrializacién 2017-2020 “Basque Industry 4.0" elaborado por la
Viceconsejeria de Industria del Departamento de Desarrollo Econdmico e Infraestructuras
en colaboracion con SPRI y el Ente Vasco de la Energia, representa un diagnéstico,
una evaluacion, reflexién estratégica y de planificacion fundamental para guiar las
actuaciones del gobierno en materia de politica industrial. Ademas de proporcionar
una guia para estructurar y coordinar la labor de promocion industrial de las diferentes
areas del gobierno implicadas. El plan industrial Basque Industry 4.0 esta alineado
con las directivas de la Agenda 2030 de Desarrollo Sostenible de Naciones Unidas,
con la Estrategia Europa 2020 y con Horizontes 2020 que es el principal marco de
financiacién de |+D de la UE. La iniciativa Horizontes 2020 tiene como finalidad mejorar
las condiciones de acceso al financiamiento destinado a la investigacion e innovacion,
cuenta con un presupuesto de casi 80 000 millones de euros hasta el 2020, 25% mas
gue su antecesor.

El Plan de Industrializacién 2017-2020 expone las condiciones para reforzar el
ecosistema industrial vasco, concretar el compromiso con la industria como eje central
de actuacion en materia econémica, poner a disposicion de las empresas instrumentos de
apoyo a la competitividad vy facilitar la interacciéon publico-privada (Gobierno Vasco, 2017).

El plan asume plenamente el modelo de Industria 4.0 y expresa a esta como
“una industria mas competitiva en una economia del conocimiento’ con creacién de
empleo de calidad, anclaje de actividades productivas en Euskadi y traccion del sector
servicios. En la formulacion del plan hay un compromiso explicito de acompanar a la
industria vasca en la consolidacién de la Cuarta Revolucion Industrial, como fuente de
competitividad y desarrollo del sector de las tecnologias de la electrénica, la informacién
y la comunicacién (TEIC) y sectores conexos bajo la estructura organizativa de la
clusterizacion y la especializacién inteligente.

El plan industrial, como se destaca en la figura 1, reconoce las nuevas tendencias
gue ya afectan a la industria que son: la digitalizacién y servitizacién asociada a conceptos
de internet industrial y los sistemas ciberfisicos. La generacion del valor se desplaza
de lo que tradicionalmente se consideraba industria, a los datos, y al surgimiento de
nuevos ambitos como la analitica de datos, la computacion en la nube o ciberseguridad.
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La robdtica colaborativa caracterizada por la adaptabilidad y facilidad de interaccién con
personas y automatizacion de la produccion, la fabricacién aditiva y otras tecnologias
asociadas con la 14.0, como el trabajo a demanda (gig economy) son una apuesta de
internacionalizacién hacia nuevas economias emergentes y menos exploradas por la
industria vasca, como el Sudeste Asiatico, Polonia y Nigeria.

Diagrama V.1
Principales tendencias propuestas por el Pl, periodo 2017-2020
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Fuente: Plan de Industrializacién 2017-2020 “Basque Industry 4.0".

El transito hacia la 14.0 exige que los agentes que conforman el tejido industrial
estén familiarizados con las tecnologias de base, planteadas en la figura V.1, en materia
de acceso, capacidad y desarrollo de proyectos de |+D. El tejido industrial del Pais
Vasco dispone de una gran capacidad de integracién de diversas tecnologias ligadas
a la actividad manufacturera, como automatizaciéon o la optimizacién de procesos,
fortalezas desarrolladas en las empresas, en desarrollo ingenieril, ademas de contar
con una buena red de centros tecnoldgicos y universidades con activa participacion
en programas de investigacion.

El desarrollo de la 14.0 esta muy apegado al modelo aleman. Las empresas y los
centros tecnoldgicos participan activamente en investigaciones y fondos proporcionados
por la UE, asi como en los diferentes programas y redes iniciadas en Europa para la
expansion del modelo 14.0, orientado hacia una visién multidisciplinaria en la consolidacion
del tejido productivo y las competencias. Los sectores fabricantes de bienes de equipo
son conscientes de que la evoluciéon tecnoldgica pasa por la integracion de las TIC en
sus procesos, 70-80% de sus proyectos de |+D industriales incluyen algun elemento
clave de los sistemas basicos, como monitorizacién remota, que puede evolucionar
hacia una oferta de tipo digital y relacional (Navarro y Sabalza, 2016).

La industria vasca busca consolidar la transformacién actual a través de la Industria
4.0 y a pesar de la coyuntura favorable actual, se desprenden importantes retos aun
no resueltos (Orkestra, 2015, 2017) como:

e Preocupacion por la incertidumbre politica internacional.

e Dificultades para encontrar personal calificado en algunos sectores.
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® Incremento de la presién de los precios, que afecta el margen de ganancia los negocios.

e Mayor competencia por parte de empresas procedentes de paises emergentes,
que ya no compiten solo en su mercado, sino a nivel global.

e Amplias necesidades de desarrollo tecnoldgico, tanto en producto como en
proceso, incluyendo cuestiones como digitalizacién, internet de las cosas o big data.

e Ralentizacion de algunos mercados emergentes importantes para las empresas
vascas, que estan sufriendo las consecuencias de la incertidumbre econdmica
y politica mundial.

Ante esta situacion, la mayor parte de los sectores y empresas muestran su interés
por diferenciar la oferta mediante un aumento de la inversién en |+D vy el desarrollo de
productos y servicios de mayor valor agregado. El Plan de Industrializacion plantea varios
ejes centrales: el empleo, la reactivaciony la sostenibilidad, recoge las apuestas del gobierno
vasco por modernizar el tejido industrial fomentando la digitalizacion transversal de sectores
y nuevos modelos de negocios, consecuentemente asume el cambio en los sistemas
educativos acordes con las exigencias de este nuevo escenario, como la formacién de
talento y la participacion de las personas en las empresas, entre otros aspectos.

El Programa Marco por el Empleo y la Reactivacion Econdmica 2017-2020 se centra
en crear mas y mejor empleo, haciendo suyos dos de los objetivos del Programa de
Gobierno: reducir el paro por debajo de 10% vy tener 20 000 jovenes con una oportunidad
laboral, la responsabilidad que atafne directamente al Plan de Industrializacion es
que la industria alcance 25% del PIB de la economia vasca. Ademas de alcanzar un
salto cuantitativo en la 14.0 y la mejora de competitividad en cuanto a la tipologia de
empresas, sectores y territorios. Los retos del eje transversal Industria 4.0 se orientan
a capacitar a las empresas, especialmente a las pymes en gestiéon avanzada para
crecer en la definicién y puesta en marcha de proyectos innovadores. La estrategia es
reforzar el posicionamiento de Euskadi en la fabricacién avanzada o inteligente, logrando
la integracién de tecnologias facilitadoras, que impulsen la multidisciplinariedad vy la
convergencia tecnolégica para desarrollar capacidades y soluciones de fabricacion
optimizando los recursos, ademas de integrarse a cadenas de valor globales (locales e
internacionales), impulsar los acuerdos de colaboracion publicos-privados para acelerar
la industrializacién de los resultados de la 1+D+i en fabricacién inteligente.

Diagrama V.2
Eje transversal. Industria 4.0 (una apuesta estrategica)
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Fuente: Plan de Industrializacién 2017-2020 “Basque Industry 4.0".
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Cuadro V.2

Del cuadro precedente se desprende el interés por la internacionalizacion empresarial,
ya iniciado en las Ultimas décadas, donde empresas locales impulsaron operaciones
de exportacién y han evolucionado para convertirse en empresas multilocalizadas con
plantas de actividad en Europa, América Latina y el Sudeste Asiatico. Las empresas
TIC locales, que participan en el mercado como empresas de servicios, encuentran
dificultades en el mercado internacional (Navarro y Sabalza, 2016).

El impulso de proyectos empresariales en el ambito de la 14.0 busca consolidar el
papel de los agentes tecnoldgicos en el desarrollo industrial, para fortalecer los proyectos
de cadenas de valor (empresa tractora+proveedores) y apuntalar el apoyo de empresas
en dificultades, como potenciar la estrategia de atraccién y retencion de inversiones, a
través de la iniciativa /nvest in the Basque Country de SPRI. El ajuste entre la oferta y
la demanda laboral, a través de una actuacién coordinada entre politicas industrial, de
educacion y de empleo. Estas estrategias funcionan con el acuerdo y la participacién de
agentes econdmicos y sociales, donde juegan un papel determinante las asociaciones
cluster, el Observatorio de Coyuntura Industrial, el Foro de Competitividad de Euskadi,
mas las estructuras ad hoc que se generen para abordar situaciones especiales.

Lineas e iniciativas del Plan de Industrializacion 2017-2020 directamente relacionadas con la Industria 4.0

EJE1.PYME -Potenciar la formacidn directiva de pymes, con especial atencién a las empresas pequefas

-Sensibilizar a las pymes sobre Industria 4.0 y el potencial de las TEIC a través de SPRI, Empresa Digitala y Barnetegi Teknologiko Industry 4.0.
EJE 2. - Impulsar el desarrollo industrial y tecnolégico en ambitos energéticos de futuro.
Proyectos - Explorar con la industria la oportunidad de poner en marcha nuevos centros de fabricacion

estratégicos

avanzada que se unan a los existentes de aerondutica y edlica.
- Promover en Euskadi nuevas infraestructuras relacionadas con la gestion de los datos de la Industria 4.0. En particular,
poner en marcha el primer centro de ciberseguridad de Euskadi, el Basque Security Operation Center.
- Impulsar al menos un nuevo proyecto empresarial en cooperacion de referencia en el ambito de la Industria 4.0, preferentemente
en torno a la digitalizacion y los servicios avanzados vinculados a la digitalizacién. Barnetegi Teknologiko Industry 4.0.
- Buenas précticas de ciberseguridad industrial. Nueva iniciativa dirigida a generar una base de conocimiento y
buenas précticas sobre seguridad industrial que se vayan desarrollando en los distintos proyectos industriales
en el contexto de Basque Industry 4.0 se complementa con la apuesta del PCTI 2020
- Plataforma Basque Industry 4.0. Plataforma tecnoldgica abierta e interoperable que servird para aglutinar a los
agentes del ambito de la industria y la ciencia, con los objetivos de identificar tendencias y realizar funciones de
promocidn y seguimiento de proyectos, desarrollado complementariamente en el PCTI 20200000.
- Intensificar la politica de atraccion y retencién de inversion del exterior generadora de
empleo, a través de la iniciativa Invest in the Basque Country de SPRI.
- Barnetegi Teknologiko Industry 4.0. Programa de formacicn dirigido a sensibilizar sobre las ventajas y mejoras que la incorporacion de las TEIC
podria suponer para posicionarse en el nuevo escenario de la Sociedad de la Informacién y del Conocimiento. Complementado por el PCTI 2020.
- Buenas précticas de ciberseguridad industrial. Nueva iniciativa dirigida a generar una base de conocimiento y buenas practicas sobre
seguridad industrial que se vayan desarrollando en los distintos proyectos industriales en el contexto de Basque Industry 4.0.
- Buscar proactivamente proyectos en los dmbitos de especializacién RIS3 en paises avanzados en innovacion y tecnologia de Europa,
Norteamérica y Asia, buscando especificamente atraer centros de competencia en tecnologias clave de la Industria 4.0.

EJE3.
Tecnologfa,
innovacion,
industria
avanzada

— Dar un nuevo impulso a la I+D, en linea con |a estrategia RIS3, el PCTI 2020 y el proceso
de reordenacién de la RVCT] iniciado en la legislatura anterior
- Implantar iniciativas estratégicas derivadas del Grupo de Pilotaje de fabricacion avanzada. SPRI ha puesto en funcionamiento la red de
infraestructuras tecnolégicas Basque Digital Innovation Hub, en copropiedad con los Centros I+D, Centros de Formacién Profesional y universidades
e instituciones publicas regionales, para el desarrollo de proyectos de I+D, escalado de proyectos industriales, aceleracién de start ups.
- Potenciar la digitalizacion de la industria vasca, en términos de tecnologias y modelos de negocio.
- Fomentar la transferencia de tecnologia de I+D en TEICs aplicadas a la fabricacion avanzada a través del programa Basque Industry 4.0.
- Facilitar a las empresas industriales el acercamiento al cliente y el avance en la cadena de valor, combinando la digitalizacién con
la incorporacion de servicios a la oferta, a través de programas existentes (Basque Industry 4.0, Innobideak-Lehiabide).
- Impulsar proyectos de cadenas de valor (empresa tractora + proveedores) de digitalizacién para combatir la
brecha digital de las pymes, a priori mediante una adaptacion del programa Basque Industry 4.0.
- Potenciar los perfiles profesionales relacionados con los servicios avanzados vinculados a la Industria 4.0 (disefio industrial,
disefio de servicios, gestion de la experiencia del cliente, etc.), en colaboracién con empresas e instituciones educativas.
Homogeneizar el tratamiento que se da en los programas de ayudas a los servicios conexos a la industria.
- Establecer acuerdos con regiones punteras: Alemania, como via de “enganche” con la estrategia Industrie 4.0; y Escandinavia; aprovechando
en la medida de lo posible los foros europeos en los que Euskadi ejerce funciones de liderazgo (por ejemplo, Vanguard Initiative).
- Facilitar a las empresas vascas el acceso preferente a los programas HADA y Activa 4.0 del Ministerio de Industria.
- Programa Industria Digital, cuyo objetivo es apoyar la incorporacién de las TEIC en las pequefias y medianas empresas de caracter
industrial manufacturero (herramientas tipo ERP, SCM, CRM, PLM, PLC, SCADA o de mantenimiento preventivo).
- Potenciar con decisién la cooperacion interempresarial e intersectorial, en linea con la nueva politica de cldsteres Euskadi 2015-2020.
- Fomentar la cooperacidn interclister en torno a la Industria 4.0 a través del grupo de pilotaje de manufactura avanzada.
- Posicionar a Euskadi como un territorio atractivo para emprender, mediante el Plan Interinstitucional de Emprendimiento (estrategia UpEuskadi)
- Facilitar a las start-ups el acceso al mercado, principalmente con el programa Bind 4.0.

EJEG.
Personas
formadas y
empleo de
calidad

- Contribuir desde la politica industrial a la bdsqueda de una mejor conexion entre la oferta y la demanda de perfiles laborales de la industria.
- Generar un discurso que facilite las vocaciones industriales entre la poblacion juvenil (hombres y mujeres), aprovechando los

atributos de la Industria 4.0: digitalizacién (internet industrial, apps industriales, big data, realidad virtual, ciberseguridad),

industria de “bata blanca” (ej: fabricacion aditiva), industria respetuosa con el medio ambiente, servicios avanzados.
- Desarrollar una oferta de formacién mas especializada y adaptada.

Fuente: Plan de Industrializacién 2017-2020 “Basque Industry 4.0, SPRI (2017).
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El cuadro anterior confirma el interés por consolidar situaciones ain no dominadas
totalmente como las TIC, la ciberseguridad, los flujos de informacién generados por
dispositivos de caracteristicas tecnoldgicas muy diferentes, que sefala un problema
de estandares e interoperabilidad.

1. Gobernanza del plan

El Plan estad impulsado por el Departamento de Desarrollo Econémico e Infraestructura
(DDEI), gestionado y coordinado por la Viceconserjeria de Industria, SPRI (Agencia
Vasca de Desarrollo Empresarial) y EVE (Ente Vasco de Energia). A su vez hay una
coordinacion con otras areas del gobierno, como la Viceconsejeria de Tecnologia,
Innovacion y Competitividad del, Departamento de Hacienda y Economia, Viceconserjeria
de Transporte y el Departamento de Educacion. A la coordinacion interdepartamental
se agrega otras organizaciones como el Consejo Vasco de Promociéon Econdmica, el
Consejo Vasco de Internacionalizacion, y el Consejo de CTl y las mesas sectoriales
estatales y la participacion de agentes econdmicos y sociales (asociaciones cluster,
Observatorio de Coyuntura Industrial, el Foro de Competitividad de Euskadi).

El grupo de pilotaje de la 14.0Tiene la tarea de liderar la implementacion de la estrategia
Basque Industry 4.0 con el objetivo de definir y aplicar un plan ordenado de actuaciones
enfocadas a dar respuesta en el corto y mediano plazo a las prioridades tecnolégicas,
de negocio, organizacion y desarrollo de talento. En el grupo tiene representacion del
Gobierno, la Red Vasca de CTl, clUsteres (automotriz, energia, méaquina herramienta,
TIC-electrénica) y las empresas, participan también SPRI e Innobasque, las alianzas
tecnolégicas Tecnalia e IK4.

El Plan de Industrializacion 2017-2020 se complementa con el plan de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién 2020, la Estrategia Energética de Euskadi 2030, el Plan
Interinstitucional de Emprendimiento de Euskadi 2020, el Plan de Internacionalizacién
Empresarial 2017-2020, la Agenda Digital de Euskadi 2020, la Estrategia Vasca de Empleo
2020 y Plan Estratégico de Empleo 2017-2020, el Plan de Formacion Profesional.

2. Laagenda digital 2020

La Agenda Digital 2020 es la estrategia transversal que apoya la interconexién vy
colaboracion de diferentes agentes y sectores para la gestion y desarrollo multidisciplinario
de las tecnologfas de electronica, informética y comunicacion (TEIC), también fusiona
usabilidad, flujo de informacién en la produccion y en los negocios. La digitalizacion
es un factor que tiene capacidad para potenciar otros campos, ademas de la industria,
uno de los objetivos de la iniciativa es impulsar la industria inteligente incorporando las
TEIC a la fabricacion, cadenas de valor y desarrollando productos, servicios y nuevos
modelos de negocios. Ademas de apoyar la seguridad ciudadana, la sostenibilidad,
gestion de infraestructuras, es un campo de convergencia que forma ecosistemas de
interaccién entre iniciativas y programas y sectores.

Capitulo V



Capitulo V

Comision Economica para Ameérica Latina y el Caribe (CEPAL)

C. Aspectos vinculados con la estrategia de
fabricacion avanzada en el Plan de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion

Afinales de 2014, fue aprobado el Plan de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (PCTI) 2020, una
de las principales aportaciones y novedades del Plan fue la estrategia de especializacion
inteligente de Euskadi (de acuerdo con la metodologia europea RIS3). EI PCTI 2020
apuesta por la especializacién, la excelencia, la cooperacién, la internacionalizacién y
la orientacion a resultados del sistema.

La fabricacion avanzada es una de las prioridades identificada en los diversos planes
de industrializacion y en el PCTI tiene una aplicabilidad transversal en un territorio con
definida vocacion industrial. La investigacion esta dirigida hacia sectores industriales
relacionados con transporte —concretamente automotriz, aeronautica, ferrocarrilera y
naval—, bienes de equipo y maquinaria, herramientas y de metal. La idea es favorecer
la investigacion orientada a la incorporacién de inteligencia en medios y sistemas de
produccién, el aprovechamiento de capacidades y tecnologias emergentes en nuevos
productos y procesos, la integracién de materiales avanzados en soluciones de mayor
valor agregado o procesos mejorados, la eficiencia y sostenibilidad de los recursos
empleados vy la integracién de servicios de alto valor.

El plan de CTl tiene como estrategia el fortalecimiento de la colaboracion publica-
privada para aunar el apoyo de grupos empresariales lideres, bien posicionados en los
mercados internacionales con potencial de crecimiento, asi como en la capacidad del
tejido empresarial para desarrollar modelos y estructuras de colaboracion. Los principales
ejes de actuacion para afianzar el liderazgo industrial son:

e Adquirir masa critica de recursos en las areas prioritarias que permitan incorporar
el conocimiento y las tecnologias clave, a pesar de los esfuerzos realizados
por el gobierno vasco, el grado de introduccién de las nanotecnologias y
biociencias por las empresas es reducido. La reordenaciéon de los centros de
investigacion cooperativa (CIC) integrantes de la RVCTI busca responder a la
falta de conexion entre el desarrollo de capacidades cientifico-tecnoldgicas y la
actividad econdémico-industrial.

e Favorecer la transferencia efectiva de conocimiento entre los agentes de la RVCTI
y las empresas, por medio de instrumentos, como: actividades de formacién
y capacitacion del personal de las empresas, desarrollo de proyectos de |+D+i
bajo contrato, venta y/o cesién de licencias y patentes, y creacion de spin-offs
y NEBTs (nuevas empresas de base tecnoldgica).

e Incentivar la compra publica innovadora como elemento tractor del desarrollo
tecnoldgico en determinados sectores estratégicos donde la demanda publica
tiene un papel relevante frente a la privada: salud, transporte y seguridad,
especialmente (Gobierno Vasco, 2017).

e Reforzar el vinculo entre la politica cientifico-tecnoldgica y la politica cluster.
Paulatinamente, bajo los auspicios de programas de la UE, el gobierno vasco y
las empresas consolidan alianzas con los centros tecnoldgicos vy instituciones
intermedias, para desarrollar dimensiones de investigacién, publicacion y
transferencia como I1K4 Research Alliance cuya misién es la generacion, captacion
y transferencia de conocimiento cientifico-tecnolégico para complementar las
capacidades tecnolégicas de las empresas, con el foco puesto en los resultados
a nivel de excelencia, especializacion y la implicacién con la industria.
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D. Redes publicas y privadas de apoyo a la
innovacion y la fabricacion inteligente

La CAPV tiene experiencia en la combinacion colaborativa y sinérgica del conocimiento,
esta se ha forjado en la formacién espeializada y actualizada en cada campo, en la
colaboracion industria-centros tecnolégicos estos contactos y redes se multiplican
para consolidar perfiles multidisciplinarios, soportes del nuevo modelo. A continuacion,
una descripcion de estas redes publicas y privadas de apoyo a la innovacion vy la
fabricacién inteligente.

IK4. es una alianza privada de nueve centros tecnoldgicos con fuerte vinculacion
con las empresas, esta alianza integra:

AZTELAN. Centro tecnolégico dedicado a la investigacion, desarrollo e innovacion
de la industria metallrgica y metalmecanica, con mas de treinta anos de historia ofrece
servicios a la industria automotriz, al sector edlico, aeronautico, naval y ferroviario.

CEIT (Centro de Estudios e Investigaciones Técnicas). Fundado en 1982 bajo el
auspicio de la Universidad de Navarra desarrollé proyectos de investigaciéon aplicada
bajo contrato y en colaboracion con los departamentos de 1+D de las empresas en las
areas materiales, mecénica aplicada, electrénica y comunicaciones, ingenieria ambiental
y microsistemas, e ingenieria biomédica.

Fundacién CIDETEC. Especializada en la generacién y transferencia de conocimiento
y tecnologia en los ambitos de los materiales, las superficies y la energia.

Fundacién Gaiker. Desarrolla su labor investigadora en |+D en dreas de biotecnologia,
medio ambiente y reciclado, plasticos y composites. También presta servicios tecnoldgicos
avanzados de asesoria y consultoria, planes de innovacién y difusion tecnolégica.

IDEKO. Sociedad cooperativa que cuenta con un modelo orientado a potenciar la
transferencia de los resultados de sus investigaciones al mercado. La actividad gira en
torno a la identificacion y andlisis de oportunidades, el disefo y desarrollo de productos,
lineas de negocios y procesos productivos y la resolucion de problemas mediante la
prestacion de servicios tecnolégicos basados en equipamiento.

IKERLAN, S. Coop. Ltda. Creada en 1974 se dedica a la innovacién y desarrollo
integral de productos mecatrénicos y energéticos. Desarrolla también una importante
actividad de innovacion en procesos de diseno y productos, colabora con las empresas
en el desarrollo integral de nuevos productos, desde su conceptualizacién hasta su
industrializacion, es socio colaborador de Mondragdn Unibertsitatea, y de IK4.

LORTEK. Centro de investigacién especializado en tecnologias de unién, busca
dotar a la industria de tecnologias y soluciones en procesos de union cada vez mas
eficientes, ofrece un servicio de end-to end.

Asociacion VICOMTECH (Centro de Tecnologias de Interaccion Visual y Comunicaciones).
Centro de investigacion aplicada que trabaja en el drea de gréaficos por computadora
interactivos y tecnologia multimedia.

Fundacion TEKNIKER. Tiene como misiéon contribuir a incrementar la capacidad de
innovacion del tejido industrial para mejorar la competitividad a través de la generacién
y aplicacién de la tecnologia y el conocimiento en los campos de mecatrénica, las
tecnologias de fabricacion y microtecnologias.
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1. La Agencia Vasca de Desarrollo Empresarial (SPRI)

SPRI tiene un activo papel en la implementacion de Basque Industry 4.0, ademas de
ser laresponsable de atraer y facilitar las inversiones extranjeras por medio del servicio
Invest in Basque Industry, contribuye a complementar la estrategia territorial con el
conocimiento de mercados y capacidades emprendedoras, es un miembro activo de
la estrategia de fabricacion avanzada que promueve el posicionamiento y liderazgo en
Euskadi como economia de base industrial. Actualmente organiza la red conectada de
activos “Basque Digital Innovation HUB" donde se construyd un catalogo de activos,
centros tecnoldgicos, centros de fabricacidon avanzada, universidades, centros de
educacion. A futuro se pretende obtener informacion y asesoramiento; identificacion
de oportunidades, soluciones y equipos; generacién de conocimientos y transferencia
a través de nuevas soluciones y equipos, hibridacion de procesos y supervision vy
control; formacién y experimentacién a través del servicio de alquiler de infraestructura
de fabricacién digital, atraccién de talento y de nuevas oportunidades internacionales.

2. RedInnobasque

Es una alianza publica-privada donde participa la sociedad civil, es la Agencia Vasca de
Innovacion creada en 2007 con la intencién de convertir a la CAPV como referente europeo
en lainnovacioén, en el Plan de CTI 2010 se definié a Innobasque como un instrumento
de gestidon y 6rgano de coordinacién del Sistema Vasco de Innovacién. En 2012
Innobasque consolidaba el rol de Secretaria Técnica del Comisionado del Lehendakari
para la CTl, en el nuevo Plan de CTl 2020 se ha disefiado el proceso de evaluacion y
seguimiento de la estrategia de CTI. Innobasque ha multiplicado las actividades para
transformar los modelos de gobernanza enfatizando las redes colaborativas, donde
se organizaron diferentes proyectos como: Manumix Interreg Europe para reforzar
la efectividad y la eficiencia de la combinacién de politicas de evaluacién a través de
la evaluacion y el aprendizaje. Manumix es un consorcio formado con el Piamonte,
Lituania y Gales. El consorcio asesorado por Orkestra tiene como tarea aprender sobre
las politicas de innovacién en fabricacién avanzada.

3. Basque Innovation Perception (BIP)

BIP es una encuesta de percepcién que recoge la opinién de multiples expertos en
[+D, con la intencién de integrar nuevas perspectivas e indicadores que capturen el
caracter transversal y multidisciplinario de la innovacién. Se espera obtener informacion
cualitativa y rapida sobre la situacién y perspectivas de la [+D+i contrastada por el
panel de expertos (integrado por empresarios 60%, investigadores 30%, agentes de
la RVCTI, colectivo social e institucional 10%, organizaciones sociales y administracién
publica); complementar el diagnéstico del sistema vasco de CTl basado en el anélisis
de datos estadisticos y cuantitativos. Conocer la percepcién de los miembros del
sistema sobre debilidades y fortalezas de este. En 2017 se publica el Informe BIP 2016
identificando cuatro problemas criticos: la capacitacion de los jovenes para la carrera
de investigadores, la financiacion privada para 1+D+i, el impulso de la innovacion no
tecnolégica y la penetracion de las Ket (key enabling technologies) y TIC en las pymes,
y la eficiencia del conjunto del RVCTI. Entre los agentes cientificos-tecnoldgicos méas
relevantes se destacaron Tecnalia, |IK4, UPV percepcién compartida por todos los
colectivos participantes.
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4. Red iNNvest

Es una red de inversores que promueve negocios innovadores facilitando a los
emprendedores el acceso a recursos financieros, tecnoldgicos e industriales con el fin
de multiplicar sus posibilidades, los proyectos estan dirigidos a impulsar la fabricacién
avanzada, biociencias, salud y tecnologias limpias. Las corporaciones empresariales que
integran esta red son CAF, Iberdrola, Irizar, Mondragédn, Repsol y Velatia, los inversores
privados son Caixa Capital Risc, DeMeter, Orza y Talde capital de riesgo. Los inversores
tecnologicos son Ibermatica, 1IK4 Research Alliance, Tecnalia Ventures, los inversores
institucionales, Seed Capital Bizkaia y Gestién de Capital de Riesgo del Pais Vasco
(SGECR). Las ventajas que ofrece la red a los emprendedores son:

e Conectar inversores, financiadores y promotores.
e Simplificar a los emprendedores el acceso a una amplia red de inversores.

e Asegurar la continuidad de las inversiones a través de los distintos estadios del
proyecto empresarial

e Ofrecer a los emprendedores un feedback calificado por parte de expertos e
inversores.

e Facilitar la coinversiéon entre inversores y financiadores de distintos perfiles
(tecnoldgicos, financieros y publico-privados).

5. Tecnalia Research and Innovation (TRI)

TRI es un centro privado de investigacion aplicada con sede en el CPVA, Francia, Italia
y Serbia. En el 2011 la Corporacion Tecnolégica Tecnalia pasa de ocho socios a tres
integrada por AZTI-Tecnalia, NEIKER Tecnalia y TECNALIA Research & Innovation, tienen
un modelo basado en unidades de negocios sectoriales: con una gran transversalidad para
abordar soluciones a los retos complejos de la sociedad en cuanto a la sostenibilidad, la
digitalizacion, la salud, la competitividad de las empresas en un escenario de globalizacion
y conservacion de los recursos naturales. A nivel de la manufactura avanzada se especializa
en robotica flexible, 3D, nuevos materiales, ciberseguridad, big data analytics, cloud
computing, sistemas de monitorizacién, diagnosis y prognosis, materiales avanzados
para la industria automotriz y aeronautica que permite sustituir cuatro componentes
metélicos por composite que mantiene las mismas propiedades y reduce 60% del
peso. La apuesta es la fabrica del futuro (FOF) como solucién inteligente.

6. Orkestra

Creado en 2016 como el Instituto Vasco de Competitividad, ahora conocido como
Orkestra, desde la fundacion Orkestra ha sido una instituciéon integrada a la Universidad
de Deusto y al campus de la Universidad de San Sebastian, pero con una estructura
organizativa que asemeja a una firma privada, tiene cuatro &reas de investigacion:
clusters, innovaciéon y desarrollo regional, estrategia y empresarial. Cada dos anos
elabora el Informe de Competitividad de la Economia Vasca (Orkestra, 2007, 2009,
2011, 2013, 2015, 2017). Ahora se complementa con el papel en la investigacion de
la digitalizacién y la 14.0. La experiencia de Orkestra marca un tema clave en el rol de
las instituciones académicas en el desarrollo regional, por su relacién con gobiernos
y el sector politico, aunque el personal investigador de Orkestra es independiente de
cualquier gobierno.
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A. Capacidades tecnolégicas de México para
asimilar la digitalizacion de la industria

En México durante las Ultimas dos décadas se han experimentado cambios importantes
en la estructura organizativa de las empresas y la articulacién de las cadenas de valor.
Estas transformaciones modificaron sustancialmente las relaciones entre los diferentes
agentes econdémicos y sociales (empresas, sectores, regiones, gobierno, sociedad
civil, investigadores y programas de posgrado). Actualmente, las transformaciones de
los procesos de fabricacion digital plantean nuevas interrogantes, especialmente en
ciertas formas de organizacion industrial y regulacion.

A diferencia de otros casos, en México no existe una Unica orientacién de politica
industrial y cientifica que busque dirigir la reindustrializacién digital. Si bien, el Programa
Especial de CienciaTecnologia e Innovacién (PECITI) 2014-2018 perfilaba la importancia
de la manufactura avanzada en la produccién, no se disefaron programas detallados
para iniciar la aplicacion de la 14.0. Los desafios fueron establecer prioridades nacionales
para el desarrollo de software, energia y salud. Por otro lado, las iniciativas adoptadas
por Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt) buscan desarrollar un estimulo
a la innovacion conformando un entorno convergente a nivel del conocimiento, de la
investigacion y el financiamiento de nuevos campos en la digitalizacion en la produccion.

Para México es un reto plantear este desafio industrial en los préximos planes
nacionales de desarrollo (que se iniciaran en el 2018, con el cambio de gobierno sexenal)
y contar con nuevas propuestas para los programas de CTIl. No obstante, la situacion
actual se perfila distinta, dado el creciente interés y preocupacion de ciertos actores
sobre estos procesos.

Por otra parte, paulatinamente han surgido iniciativas a nivel estatal, en las
organizaciones intermedias (FCCyT, FUMEC, CANIETI) en los organismos publicos
vinculados con la industrializacién (Secretaria de Economia, Conacyt, ProMéxico)
por reflexionar y revisar experiencias internacionales, con la finalidad de divulgar y
concientizar a los agentes publicos y privados sobre la naturaleza y alcance de los
cambios tecnolégicos y las nuevas fases industriales.

La organizacion de este capitulo expone algunos aspectos macro que indican
avances y debilidades en los sectores productivos vinculados con la apropiacion de
la digitalizacion.

1. Dimensiones de infraestructura, productivas y econémicas
que sostienen el avance de la digitalizacién en el pais

En México, para el ano 2016 solo el 47% de los hogares tenian conexion a internet,
el mismo porcentaje aplica para los usuarios de computadoras, como proporcion de
la poblacién de seis afos 0 mas (véase cuadro 1). La Reforma de Telecomunicaciones
y Radiodifusién (de 2013) constituyd una propuesta para disminuir la brecha en el
acceso a las TIC y fomentar una mayor cobertura a los medios digitales. Esta reforma
implico mecanismos de modernizacion de los sectores de las telecomunicaciones y
radiodifusiéon (OCDE, 2017a). De acuerdo con datos de la OCDE (2017a) a cuatro afos
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de la reforma, el nUmero de personas con acceso a banda ancha moévil aumenté en
cincuenta millones, al pasar de 24 millones en 2012 a mas de 74 millones en 2016.
Los precios de los servicios de telecomunicaciones maéviles han registrado una fuerte
calida, el precio de la canasta de uso bajo (100 llamadas y 500 megabytes) se redujo en
65%, la canasta de uso medio en 61%, y la canasta de uso alto experimenté la mayor
calda, una reduccion de méas de 75% del precio original.

La implementacién de la reforma constituyd un esfuerzo por enfrentar las
desigualdades en el acceso a servicios de telecomunicaciones. Por primera vez un
gran numero de ciudadanos han tenido acceso a los servicios, aunque las diferencias
regionales en el acceso a internet se mantienen.

Cuadro VI.1

Principales indicadores TIC de México, 2016
Indicador Valor o porcentaje
Hogares con television como proporcion del total de hogares (%, 2016) 93,1
Hogares con television de paga como proporcion del total de hogares (%, 2016) 52,1
Hogares con computadora como proporcién del total de hogares (%, 2016) 45,6
Hogares con conexion a Internet como proporcién del total de hogares (%, 2016) 47,0
Usuarios de computadora como proporcién de la poblacién de seis afios 0 més de edad (%, 2016) 47,0
Usuarios de Internet como proporcién de la poblacion de seis afios 0 mas de edad (%, 2016) 53k

Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI.

Durante el periodo 2015-2016 la tasa de crecimiento del PIB alcanzé 2,29%. Las
actividades terciarias (el comercio, servicios inmobiliarios, alquiler de bienes, entre otros)
representaron 64,4% de la composicion del PIB para 2016, las actividades secundarias
(industria manufacturera, principalmente) el 32,5 y las actividades primarias el 3,1%.
Los sectores con mayor participacién fueron la industria manufacturera, el comercio y
los servicios inmobiliarios (grafico VI.1).

Grafico VI.1
PIB por sector, 2016
(En porcentajes)
Industria alimentaria Industria quimica
Industrias Fabricacion de
metalicas basicas productos a base de
minerales no
metalicos
Fabricacién
de equipo de transporte Fabricacion Fabricacion Industria

de maquinaria de accesorios, |-
y equipo aparatos y del hule
eléctricos y
equipo de
) generacion
Industria de de energia
las bebidas y
del tabaco

Fabricacion Ll Fabricacion
de productos productos de prendas
metalicos SR de vestir
petréleoy del
carbén

Fuente: Elaboracién propia con datos del INEGI, Sistema de Cuentas Nacionales de México.
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Los subsectores dentro de la industria manufacturera con mayor porcentaje
del PIB son: i) la industria alimentaria con 21,13%, ii) la fabricacién de equipo de
transporte con 18,97 %, vy iii) la industria quimica con 10,08% (grafica 4). De las ventas
al exterior realizadas por el pais, el 35% se generaron en industrias relacionadas con la
manufactura en general, mientras que el 25% provienen del sector automotriz3. En la
industria manufacturera, 24% del empleo generado procede de empresas exportadoras.
Durante 2017 se exportaron 132 mil millones de ddlares en electrénicos, material y
equipo eléctrico, electrodomésticos y maquinaria, y casi 94 mil millones en el sector
automotriz (Villamil, 2017).

Entre enero y julio de 2017 la actividad manufacturera en México crecié 3,4%
anual, siendo esta la expansion mas alta en los Ultimos tres anos. Esto respondi¢ al
buen desempeno del sector de fabricacion de equipo de transporte, el cual registro un
aumento de 11,2% en dicho periodo. Los sectores con mayores tasas de crecimiento
promedio entre junio de 2016 vy junio de 20174 fueron la fabricacion de equipos de
transporte, computaciéon, comunicacion, de medicion y de otros, de componentes y
accesorios electronicos, y la industria de la madera (Hernandez, 2017).

Grafico VI.2
PIB industrias manufactureras, 2016
(En porcentajes)

Industrias
manufactureras

Construccion Mineria

Transportes, correos Informacién Actividades
y almacenamiento en medios legislativas,
masivos gubernamentales,
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internacionales y
extraterritoriales

Servicios inmobiliarios
y de alquiler de bienes muebles
e intangibles

Servicios Servicios de apoyo
CLlIE T alos negocios

y manejo de desechos
y servicios de
remediacion

Servicios financieros
y de seguros

Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI, Sistema de Cuentas Nacionales de México.

En el ano 2016 la inversion extranjera directa (IED) fue de 30.000 millones de ddlares,
la cual proviene principalmente de Estados Unidos, Espafa, los Paises Bajos y Canada.
Meéxico es el segundo proveedor de Estados Unidos, con una participacion de 13,5% de
las compras totales, solo después de China, aungue en algunos segmentos, como en
el de los televisores, figura en primer lugar, de acuerdo con los datos del Departamento
de Comercio de Estados Unidos (Jardén, 2017; Villamil, 2017). El destino de la IED se
canalizé principalmente en la industria manufacturera (48%), dada la importancia de
las maquiladoras en distintas regiones del pais, seguido de servicios financieros y de
seguros (14,7%) y el comercio (72%). La incertidumbre que ha generado el futuro de la
relacion comercial entre Estados Unidos y México ha provocado gque algunos proyectos
de inversion se posterguen (Martinez, 2017).

El sector automotriz es considerado un sector ganador tras la entrada en vigor del TLCAN, sin embargo, debido a la renegociacion
de dicho tratado; su comportamiento econémico puede cambiar. En los dltimos afios la industria automotriz y la aeroespacial
se han logrado consolidar en las cadenas globales de valor; al igual que las manufacturas eléctricas y electrénicas.

Para identificar las areas de especializacion de la industria manufacturera en México, se hizo un anélisis por subsector de
estas industrias, mediante el promedio de la variacién porcentual mensual respecto al PIB de junio de 2016 a junio de 2017.
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En el 2016, el 35% de las exportaciones del pais fueron en electronicos y maquinas,
con 134.000 millones de dolares, seguido de la industria automotriz, con 26%, lo que
equivale a 98 000 millones de ddlares (segun datos del Banco de México). El comun
denominador de estos sectores es que han logrado integrarse a las cadenas globales
de valor, promoviendo la fabricacién conjunta de bienes y exportaciones mexicanas
(Villamil, 2017 ¢; Jardoén, 2017).

Las exportaciones mexicanas a Estados Unidos,® en el transcurso del 2017 sumaron
179.741.000.000 de ddlares, un monto sin precedente, que implicd un crecimiento
anual de 6,9%, la mayor alza en cinco anos. El monto mas elevado en las exportaciones
mexicanas se registré en vehiculos, con 13,6 % mas a la tasa anual (Jardén y Villamil,
2017). La balanza comercial en general ha sido deficitaria, exceptuando en 1995 (por la
crisis econémica) y 2002. Esto se explica por las caracteristicas de las exportaciones,
en su mayoria manufacturas, con alto contenido de componentes importados. Este
dato muestra la dependencia de la industria mexicana de componentes traidos del
exterior, lo que podria tomarse como una oportunidad para el desarrollo productivo local
en nichos especificos, que no estan satisfaciendo las necesidades de componentes
de alta tecnologia que demandan las empresas.

B. Desarrollo productivo sectorial
y localizacidn territorial

El Instituto Nacional del Emprendedor (INADEM) defini¢ los sectores clave por entidad
federativa de acuerdo con sus vocaciones productivas (véase anexo 2). El sector
aeroespacial es estratégico para el desarrollo futuro en diversos estados del pais
como: Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn y Querétaro. El sector
automotriz es clave para doce estados, entre los que se encuentran los mencionados
para la aeroespacial, ambos sectores representan econémica y productivamente un
factor de apropiacion de nuevas tecnologias y empleo.

Los clusteres mas consolidados se localizan en los sectores automotriz, aeroespacial,
TIC y electrénico. Las relaciones en los agrupamientos productivos territoriales
articulan las relaciones de empresas, proveedores, centros de investigacion, institutos
tecnolégicos, instituciones intermedias y agencias gubernamentales. A pesar de las
discontinuidades por cambios tanto de las politicas de apoyos, como de los gobiernos
y estrategias estatales se logré conciliar un campo de interés mutuo, que favorecié la
creacion de nuevas modalidades de transferencia del conocimiento, formalizadas en
oficinas especificas para ello y complementada con la accidn de otras organizaciones
intermedias, incubadoras y parques de innovacién. La evidencia empirica sefala que
existen diferencias entre los agrupamientos productivos (Casalet, 2012 y 2013) que
depende del desarrollo econdémico, tecnoldgico y relacional de la regiéon donde se
insertan. La historia productiva de la regién condiciona los aprendizajes, la innovacioén,
la organizacién industrial y las relaciones de colaboracién con otros agentes. Aunque si
existen islas de conectividad micro-macro, como en ciertos agrupamientos regionales
(software, aeroespacial, electrénico, automotriz) y parques industriales (PlIT-Monterrey
IT Cluster), integradoras de empresas de software en Jalisco creados para facilitar
economias externas e integrar a las pymes en relaciones asociativas entre si, o con
empresas ancla para reforzar las cadenas de proveedores.

5 Eldéficit comercial de Estados Unidos con México subid en los primeros siete meses de 2017 a su mayor nivel desde 2008, ante
un mayor dinamismo de exportaciones mexicanas que alcanzaron un saldo histérico y han sorteado la incertidumbre propiciada
por la renegociacion del TLCAN (Jarddn y Villamil, 2017).
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En diferentes regiones del pais se generaron agrupamientos industriales (Baja
California, Chihuahua, Jalisco, Querétaro, Aguascalientes y Nuevo Ledn) donde se
iniciaron dindmicas productivas y sociales, que aunadas a los esfuerzos de inversion y
fortalecimiento institucional de los gobiernos estatales desarrollaron un capital social
capaz de promover comportamientos emprendedores e integrar a nuevos grupos
productivos y académicos en la circulacion de la informacioén vy la realizaciéon de proyectos
comunes. Esta colaboracién no es solo producto de la coincidencia geografica, sino que
la busqueda por mejorar las condiciones organizativas y los aprendizajes acumulados
abrieron nuevas vias de intercambios entre los sectores productivos y la investigaciéon
(centros publicos de investigacion, universidades, institutos tecnolégicos). El intercambio
de conocimiento tacito y la formalizacion de procesos de aprendizaje y mejoras en la
productividad de las empresas constituyeron una infraestructura institucional de apoyo
alainnovacién, que a pesar de las fluctuaciones econémicas y politicas complejizé los
intercambios (tecnoldgicos, asociativos y de capacitacion) ahora Utiles para el desarrollo
de la Industria 4.0.

1. Sector aeroespacial

En México existen aproximadamente 325 empresas y entidades de apoyo de la industria
aeroespacial (aho 2016), la mayoria tiene certificaciones NADCAP y AS 9100 (norma
béasica para ser proveedor en este sector) y estan localizadas principalmente en cinco
entidades federativas (Baja California, Chihuahua, Nuevo Ledn, Querétaro y Sonora)
empleando a mas de 45.000 profesionales.

El nivel de exportaciones, esta industria ha registrado un crecimiento mayor a 17 %
en promedio anual durante el periodo 2004-2014. El ultimo afio alcanzé un monto de
6.363 millones de dolares. Por su parte, las importaciones alcanzaron un monto de
5.416 millones de ddlares, manteniendo una balanza comercial positiva durante 2014;
mientras que durante el 2015 la cifra estimada es de aproximadamente 7500 millones
de dolares, segun los datos de la Secretaria de Economia (ProMéxico 2016a).

La industria aerondutica ha crecido a una tasa mayor que la de la economia
mexicana (11,2% frente a 1,9%) incrementando la participacién en el PIB a lo largo
de los ultimos diez anos. En el 2007 la participacion era del 0,06% en el ramo de la
fabricacion de equipo aeroespacial, para el ano 2015 la participacion crecié a 0,13%.
El empleo también ha tenido un crecimiento significativo, del 2007 al 2016, mostro
un crecimiento de mas de tres veces el nimero de personal ocupado, pasando de
7.325 trabajadores a 24.261 entre personal obrero y empleados con una tasa media
de crecimiento anual (TMCA) de 14%. Los salarios pagados en la industria aeronautica
son 25% mayores que el promedio manufacturero lo que hace suponer que ocupan
una mayor proporcién de obreros calificados.

En cuanto al segmento de aeropartes México abarca el 1,8% del mercado global,
solo después de Espana e Italia y muy cerca de China. Alrededor del 71% de las
exportaciones de México en este mercado tienen como destino los Estados Unidos,
cuyo valor es de aproximadamente 7.300 millones de dolares. De las exportaciones
mexicanas 92% se quedan en el continente americano y el resto se va a paises de
Europa y Asia.

En la localizacion territorial se destacan los estados del norte del pais: Baja California,
Nuevo Leodn, Chihuahua y Sonora, este ultimo firmé un convenio con la empresa
alemana Aerotech Peissenberg y el grupo Punto Alto para fabricar piezas aeroespaciales,
proyecto que se instalard en el Parque Industrial Hermosillo Norte, donde se fabrican
turbinas para firmas como GE Airspace y Rolls Royce que seran empleadas por Airbus y
Boeing. Los estados del centro del pais, Querétaro, Aguascalientes, Pueblay San Luis
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Potosi, concentran el desarrollo la industria aeroespacial, donde se desarrolla una activa
vinculacion del sector, con las autoridades estatales y especialmente con los CPI como:
CIDESI, CIDETEC, CIATEQ. La realizacién de proyectos de investigacion entre industria
y academia, abrié nuevas oportunidades para consolidar equipos interdisciplinarios
capaces de intervenir en nuevas convocatorias nacionales e internacionales (PEI,
Fronteras de la Ciencias, Formacién de Consorcios, con grupos de la NSF) y estatales
(Fondo Institucional de Fomento Regional para el Desarrollo Cientifico, Tecnoldgico y
de Innovacion (FORDECyT), Formacion de Asociaciones de la Industria Aeroespacial
en Querétaro). La creacion de un tejido relacional sostiene los intercambios, genera
confianzay aporta informacion sobre transformaciones y nuevos desarrollos tecnolégicos.
En Queretano se localiza la Universidad Nacional Aeronautica Querétaro (UNAQ) con
intensa colaboracién en la investigaciéon con empresas del sectory CPI. (Casalet, 2013,
Villavicencio, 2013).

2. Sector automotriz

La industria automotriz, al igual que la aeroespacial, es una de las mas dinamicas vy
competitivas de México. El sector es un protagonista importante a nivel global, los vehiculos
fabricados se venden en todo el mundo, las autopartes integran las cadenas de valor
de la industria mundial y fortalecen nichos como el segmento de vehiculos premium. El
sector aporta méas del 3% del PIB nacional y 18% del PIB manufacturero, genera divisas
por mas de 52.000 millones de délares al afo y es responsable de 900.000 empleos
directos en todo el pais. La produccién de autobuses, camiones y tractocamiones abarca
25.000 empleos directos y generan més de 5% del PIB manufacturero.

De acuerdo con estimaciones del INEGI, las remuneraciones de la industria
automotriz tanto el area de autos terminados como de autopartes en México son, en
promedio, superiores a las del resto de la industria manufacturera; en el caso de la
industria automotriz terminal, los salarios son casi tres veces mayores que en el resto
de los sectores (ProMéxico, 2016).

Meéxico es el séptimo productor y el cuarto exportador de vehiculos ligeros a nivel
global; hace diez afnos fabricaba 17% de los vehiculos pesados de la region, en 2016 la
produccion representd 35%; la industria se ha consolidado como un pilar de la economia
nacional (ProMéxico, 2016b). En 2015 el pais fabricé 3,4 millones de vehiculos ligeros,
39,9% mas que Brasil.

Actualmente, 80% de la produccion automotriz estd destinada al mercado de
exportacion, 86% de las exportaciones del sector tienen como destino Canadd y Estados
Unidos, es decir, México aporta 20% de la produccion automotriz en América del Norte.
En 2015, se vendieron mas de 1,4 millones de vehiculos ligeros en México, lo que
representd un crecimiento de 19% en comparacion con 2014. En 2015, los sectores
automotriz terminal y de autopartes representaron 20% de la IED en México, con un
total de 5757 millones de dolares invertidos, de los cuales 46% (2.637 millones de
dolares) se destind a la industria automotriz terminal y 54% (3.119 millones de ddlares)
a la industria de autopartes (incluyendo neumaticos). En el periodo 2011-2015, la IED
acumulada en las &reas de automotriz terminal y de autopartes (incluyendo llantas) fue
de 19.783 millones de ddlares. Distintas armadoras han invertido mas de 27000 millones
de ddlares en el pais (ano 2016), lo que anadird aproximadamente 1,7 millones de unidades
a la capacidad de produccion actual. Entre 2010 y 2015, México recibio inversiones de
mas de 22.000 millones de délares, enfocadas principalmente a la construccién de
nuevas plantas y a proyectos de expansiéon (ProMéxico, 2016b).
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Para 2020 se estima que la industria automotriz mexicana produzca cerca de
5 millones de vehiculos ligeros de 13 marcas diferentes, en mas de treinta plantas de
manufactura (ProMéxico, 2016).

Los clusteres que agrupa al sector automotriz son: i) Cluster Automotriz de Nuevo
Ledn, ii) Cluster Automotriz de Guanajuato, iii) Cluster Automotriz Estado de México,
y iv) Automotriz de Chihuahua. Donde se agregan mas de treinta centros de disefo en
distintos estados del pais que apoyan el desarrollo y crecimiento de la industria, entre
ellos destacan: El Centro de Desarrollo Tecnolégico Nissan, Centro de Investigacion,
Desarrollo y Pruebas de Ingenieria Automotriz Chrysler, Centro de Investigacion vy
Asistencia Técnica del Estado de Querétaro, A. C.; Centro de Tecnologia Electrénica
Vehicular (CTEV), CentroTécnico de Delphi, Centro de Desarrollo de la Industria Automotriz
en México, Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial, y Centro de Investigacion en
Materiales Avanzados.

3. Sectorde TIC

En la dltima década, México se ha consolidado como proveedor de la industria de
Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) para América Latina y Norteamérica.
Es el tercer exportador de TIC y servicios de TIC, después de India y Filipinas. Es el
segundo destino de inversion en software en América Latina, atrae el 23% de la
inversion total en proyectos de esta area y destaca como uno de los destinos donde
se establecen el mayor nimero de companias de TIC en América Latina (Secretaria
de Economia, 2014).

El sector es estratégico, no solo por su potencial de crecimiento, sino por el efecto
transversal de modernizacion y desarrollo hacia otros sectores y con competitividad
de la economia. La industria esta constituida por un importante universo de pequefas
y medianas empresas orientadas principalmente a la produccion de servicios. Una
proporcién importante de la produccién de software es de autoconsumo o in house,
por lo que grandes empresas de otros sectores desarrollan o adaptan de forma interna
los programas de software que usan vy los servicios de Tl que requieren.

El Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 establecié una politica transversal para la
estrategia digital nacional, fomentando la adopcién de lasTIC en los sectores estratégicos
del pais, mediante la implementaciéon de una politica de fomento econdmico. El
PROSOFT, creado por la Secretaria de Economia en 2002, promovi6 las condiciones
para contar con un sector de servicios de TIC competitivo internacionalmente, asi
como para asegurar su crecimiento en el largo plazo. El fondo del PROSOFT —cuyo
objetivo principal fue brindar apoyos a la inversién y desarrollo de proyectos de TIC—en
conjunto con fondos estatales y de la industria privada, al ano 2014 gener6 fondos de
mas de 16.000 millones de pesos, a través del apoyo a mas de 3.000 proyectos. El
sector de TIC en México ha logrado importantes avances en la Ultima década, el valor
de mercado ha crecido a una tasa anual promedio de 14% en los diez uUltimos anos,
mientras que las exportaciones y el empleo se ha incrementado a tasas de 12,2% vy
11%, respectivamente, en el mismo periodo.

El caracter transversal de la politica publica impulsado por PROSOFT ayudo a
fortalecer los pilares de calidad y desarrollo de capital humano. En 2014 ProMéxico
lanzo la Agenda Sectorial para el Desarrollo de las Tecnologias de la Informacién en
México 2014-2024, conocida como PROSOFT 3.0, impulsada para detonar el mercado
digital de TIC como un sector estratégico.
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4. Sector electronico

El sector electrénico se centra en la producciéon de aparatos o componentes que procesan
algun tipo de informacion. Esta industria se divide en cinco grandes subsectores: audio
y video, computacién y oficina, semiconductores, comunicaciones, y equipo médico e
instrumentos de precision, medicién, navegacion, control y épticos.

En 2015, México se posicioné como el octavo productor de electrénicos a nivel
mundial y el primero de América Latina. La produccién del sector fue cercana a los
62.000 millones de délares. En este mismo afio las exportaciones del sector alcanzaron
un monto de 75.867 millones de ddlares, los productos con mayor participacion en las
exportaciones son computadoras, seguido de televisores de pantalla plana y teléfonos
celulares. Estados Unidos fue el principal destino de las exportaciones representando
86,2%, seguido por Canada, Francia, Paises Bajos y Colombia (ProMéxico, 2016c).

México es competitivo en el subsector de electrénica de consumo, posicionandose
entre los principales exportadores a escala global en algunos productos. En 2015, fue
el primer exportador de televisores de pantallas planas, superando a paises altamente
competitivos de Asia, asimismo se colocé como el quinto exportador de computadoras,
micréfonos, altavoces y auriculares en el mundo (ProMéxico 2016c¢).

Las principales instituciones ligadas al sector electronico son: la Cdmara Nacional de
la Industria Electrénica, de Telecomunicaciones y Tecnologias de la Informacion (Canieti),
la Cadena Productiva de la Electrénica (Cadelec), el Consejo Nacional de la Industria
Maquiladora y Manufacturera de Exportacion (CNIMME), el Centro de Investigacion Cientifica
y de Educacién Superior de Ensenada (CICESE), el Centro de Investigacion y Desarrollo
de Tecnologia Digital (Citedi), el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica
(INAQE), el Centro de Investigaciéon y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional (Cinvestav), Intel/Jalisco, el Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial (Cidesi),
el Centro de Investigacion en Materiales Avanzados (Cimav), el Instituto de Innovacion y
Transferencia de Tecnologia (12T2), y Normalizacién y Certificacion Electronica, A. C. (NYCE).

La Secretaria de Economia (SE) identificd 23 parques tecnoldgicos impulsados
por diversas iniciativas tanto del sector empresarial, de los gobiernos de los estados,
gobierno federal y la academia. Esta politica de creacién de parques y clisteres ha sido
fragmentada, pero importante para densificar las relaciones entre los actores sociales
y generar nuevas oportunidades de negocios, de relacion estrecha entre la academia y
la industria, la creacion de ofertas de investigaciéon y educativas. En los agrupamientos
maés evolucionados tecnoldgicamente y con vinculacion formal y tacita con centros de
investigacion e institutos tecnolégicos se manifiestan modos de coordinacion institucional
mas formalizados, de cooperacién e intercambio, que combinan relaciones de asociatividad
y mercado. El establecimiento de relaciones de colaboracion entre industria y centros de
investigacion consolidd una arquitectura institucional, que complementariamente desarrolld
el capital social capaz de promover comportamientos emprendedores e integrar a la
circulacion de la informacion productiva y tecnoldgica nuevos grupos publicos y privados.

C. Consolidacion del sector de ciencia,
tecnologia e innovacion (CTI)

Con el fomento de la |+D se han creado diversos programas que han impulsado desde
los fondos de investigacion individual y colectivos, la generacién de cierta estabilidad
y continuidad de los estimulos para la investigacion y el acercamiento de los grupos
de investigacion con los sectores productivos. En la estructura del sistema cientifico
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y tecnoldgico se destaca la creacion de una politica de Estado para el fomento de la
ciencia, tecnologia e innovacién (CTl) adoptada por el Consejo General de Investigacion
Cientifica, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacién. Del cual se desprende la creacion de la
Ley de Ciencia y Tecnologia emitida en el aho 2002 y modificada en 2011 y 2013. Esta
ley regula los apoyos que el gobierno federal estd obligado a otorgar para impulsar y
consolidar la investigacion cientifica, el desarrollo tecnolégico y la innovacién en el pafs.
El Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SNCTI) tiene el objetivo de
impulsar estas areas fundamentales; esta vinculado con instituciones de educacion
superior (IES) y centros publicos de investigacion (CPI). La gobernanza del sistema
cientifico y tecnolégico incluye organismos rectores a nivel nacional en materia de 1+D
como el Conacyt, el Foro Consultivo Cientifico y Tecnolégico (FCCyT) y la Red Nacional
de Consejos y Organismos Estatales de Ciencia y Tecnologia A. C. (Rednacecyt).

El Programa Especial de Ciencia Tecnologia e Innovacién (PECITI), vigente en el
periodo 2014-2018, busca articular gran variedad de actores publicos y privados para
que intervengan en las actividades y propuestas disenadas para resolver los problemas
nacionales con el apoyo del conocimiento y la investigacion, orientando el sistema de
becas y la vinculacién entre la academia y los sectores productivos.

La trayectoria del gasto en ciencia y tecnologia total sigue una tendencia creciente
entre 1990y 2013. Este gasto se distribuye en investigacién y desarrollo experimental,
educacién y ensenanza cientifica y técnica, servicios cientificos y tecnolégicos e
innovacién tecnolégica. Estos ultimos presentan una caida en términos relativos desde
2011 (grafico VI.3). El gasto en investigacion y desarrollo como porcentaje del PIB pasé
de 0.26% en 1996 a 0.54% para el 2014, cifra todavia baja si se compara con los paises
industrializados que destinaron montos por arriba de 3.5%.

Grafico VI3
Gasto federal en ciencia y tecnologia segun tipo de actividad, 1990 a 2013
(Index 1990-100)
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Fuente: Para 1990-2003: Conacyt. Informe General del Estado de la Ciencia y la Tecnologia, México. 2004, 2006-2008. Para 2004-
2013: Conacyt. Informe General del Estado de la Ciencia y la Tecnologia, México, 2013.
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D. Potencial de generaciony atraccion
de talento

La formacion de talento humano calificado ha crecido en 174% entre 2002 y 2015. Este
crecimiento muestra un aumento de recursos humanos especializados. En cuanto al
campo de la ciencia, el de tecnologias y ciencias de la ingenieria en el aho 2012 era de
5.691 y alcanzé 11.066 en 2015. Dicho campo estéa altamente involucrado con la industria
y la creacion de ciencia y tecnologia necesarias para el éxito en la implementacién de
este nuevo paradigma productivo. (véase grafico VI.4)

Grafico Vl.4
Posgrado, Distribucion de alumnos de posgrado por campos de la ciencia, 2002-2015 (cantidad de egresados)
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Fuente: Elaboracion propia con base en Conacyt y el Sistema Integrado de Informacion sobre Investigacion Cientifica, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion, Indicadores
de actividades cientificas y tecnolégicas, varios afios.

A pesar de los avances indicados precedentemente, de cada mil egresados de licenciatura
solo 22% son ingenieros,® un numero insuficiente para atender las demandas del
sector productivo, especialmente las exigencias de la 14.0. De acuerdo con la OCDE
en los paises miembros solo 16% de los alumnos optan por carreras en las areas de
ingenieria, construccion y produccion, menos de 5% en el area de tecnologias de la
informacién y la comunicacién, pese a que los graduados de estas Ultimas carreras
tienen en promedio la tasa de empleo mas alta en todos los paises de la OCDE (2017b).

Del bajo porcentaje de ingenieros que egresan de las universidades solo 41,7%
tiene un trabajo afin con sus estudios (porcentaje respecto al total de ingenieros en
Meéxico). Los datos de la industria nacional de autopartes (INA) revelaron que en 2016
por cada mil egresados de nivel licenciatura, apenas 221 fueron ingenieros, un 19%
menor que el promedio que presentaban las universidades hasta el 2015 (Sanchez, 2017).

Por cada mil egresados de maestria 63 son ingenieros, el grado educativo de los
ingenieros en especialidades de maestria y doctorado se ha estancado en los Ultimos
anos (2011-2016). En el caso de maestria pasd de 99 en 2011 a 63 en 2016, en doctorado
de 104 a 1087 En especialidades los egresados han disminuido de 86 a 42 ingenieros
en el mismo periodo (Sanchez, op. cit.).

6 Fuente: Observatorio Laboral, INA y Secretaria de Economia, citado en Sanchez (2017).
7 Segn datos de la Asociacion Nacional de Universidades e Institutos de Educacion Superior (ANUIES) citado en Sanchez (2017).
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En el periodo 2015-2016 egresaron de las universidades 735 ingenieros especializados
en vehiculos de motor, barcos y aeronaves, lo que coloca a la ingenieria especializada
en transporte en la posicién 48 de 66 de egresados. Aunque solo 19,2% de los
egresados llega a trabajar para el sector, debido a que los jovenes egresados no tienen
oportunidades de continuar su preparaciéon para cumplir las exigencias de las empresas
internacionales, que ademas de una formacion muy especializada demandan el manejo
del idioma inglés® (Sanchez, op. cit.).

E. Elpapel de los centros publicos de
investigacion (CPI) y la vinculacién con los
sectores productivos: una red importante
en el avance de la 14.0

Los centros publicos de investigacion (CPI) integran la infraestructura del Sistema
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacin (SNCTI) bajo la coordinacion del Conacyt.
Los CPI son instituciones de investigacion, formacion y transferencia de conocimientos
con una densa vinculacion con las empresas vy los agrupamientos productivos localizados
en los estados donde se emplazan.

La influencia del sector cientifico en los procesos de innovacion es cada vez mas
significativa. Los CPI, debido a la produccion cientifica y tecnoldgica y por el nimero
de miembros del Sistema Nacional de Investigadores (SNI) alcanzado por la planta de
cientificos, es el segundo sistema del pais. Los posgrados que imparte el sistema se
han convertido en un motor de la formacién de recursos humanos de alto nivel con
contenido multidisciplinario. Los CPI estan vinculados con instituciones de educacién
superior (IES), con empresas para realizar proyectos de investigacion, con fondos
concursables del Conacyt en ciencia basica y en programas de estimulo a la innovacién
con empresas (PEl), participan en fondos regionales como Fordecyt, Fomix y apoyos
especiales concursados por los gobiernos locales para asesorar técnicamente a un sector
en particular. Los CPI tienen un importante papel en la difusion cientifica y tecnolégica
que los conecta con las empresas de los estados donde se ubican, generan cerca de
75% de la actividad cientifica, tecnoldgica y de formacién de capital humano fuera de
la Ciudad de México vy tiene presencia en 28 estados y 61 ciudades, contribuyendo
significativamente a la descentralizacion de las actividades de CTI (Conacyt, 2014b).

Los centros publicos de investigacion se han distinguido por consolidar la
vinculacion con estructuras productivas a nivel regional, son organizaciones clave
que fungen como intermediarios facilitando las relaciones para la innovacion en los
procesos productivos basados en la colaboracién. La mayoria cuenta con una oficina de
transferencia tecnolégica para fomentar el conocimiento y los procesos de transferencia
de tecnologia con las empresas y cllsteres regionales. La vinculacion de los CPI con el
entorno productivo y las instituciones estatales tiene larga trayectoria y ha incorporado
a sus respuestas los cambios tecnoldgicos y organizativos para crecer en la oferta de
servicios. Actualmente, son protagonistas en iniciar investigaciones y asesorias para
la apropiacién de la Industria 4.0 especialmente en nuevos materiales, modelos de
simulacién, integracién de software a la cadena de proveedores y suministro.

8 “Qscar Albn, presidente de la INA, comentd que para resolver esto celebran alianzas con grupos empresariales (por ejemplo,

con Jetro, oficina de promocién de inversion japonesa en México) y universidades para impulsar la formacion de talento, para
que las compahias fabricantes de autopartes puedan acceder a la mano de obra calificada” (Sanchez, 2017).
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Los CPI constituyen un sistema integrado por 27 instituciones que abarcan a los
principales campos del conocimiento cientifico, tecnolégico, social y humanistico,
agrupados en tres grandes subsistemas: 1) ciencias exactas y naturales con diez
centros; 2) ciencias sociales y humanidades, y 3) desarrollo tecnoldgico y servicios con
ocho centros respectivamente, y un centro mas especializado en el financiamiento de
estudios de posgrado (véase anexo 1).

Los CPI agregan al desempefio académico de formacion e investigacion la atencién a
las demandas del sector productivo y las empresas y los entornos territoriales donde se
localizan. Estas actividades giran en torno a la realizacion de proyectos de investigacion,
pruebas de laboratorio, prestacion de servicios tecnoldgicos para la validacion técnica
y el servicio a las empresas en sus regiones geograficas® (Stezano, 2017). En lo que
respecta a los procesos de comercializacion, la mayoria de los CPI tienen capacidades
para generar productos de propiedad intelectual como patentes, licencias o empresas
de base tecnoldgica. Los servicios que requieren las empresas difieren de acuerdo con
el tamano;'? mientras que las pequenas y medianas demandan servicios tecnoldgicos,
las empresas medianas también requieren, en su mayor parte, servicios relacionados
con la investigacion, asi como las grandes.

El Conacyt plante6 este afo la creacién de nueve consorcios orientados a la
investigacion y el desarrollo industrial para atender probleméaticas en diversos sectores
y regiones del pais. Esta iniciativa es parte del proyecto de reorganizaciéon del Sistema
de Centros Publicos de Investigaciéon del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(Conacyt, 2017e), es una respuesta que reconoce la multidisciplinariedad del conocimiento
y la busqueda de respuestas convergentes y transversales en la organizacion y la
comunicacion en las areas de conocimiento.

La reestructuracion se justifica en los nuevos modos de produccién de conocimiento
a nivel internacional basados en la integracién de grupos y redes de investigaciéon que
abordan problemas nacionales y de la sociedad de forma multidisciplinaria, aspectos no
considerados por el modelo lineal de construccién de conocimiento por instituciones
o investigaciones individuales (Conacyt, 2017d).

Inicialmente la reorganizacion propone transformar los 27 centros de investigacion
Conacyt en nueve sectores estratégicos para el desarrollo econémico y social del
pais. En un segundo momento, estd previsto crear otros consorcios para atender
otras problematicas nacionales. La iniciativa de reorganizar los CPIl responde a la
necesidad de impulsar sinergias entre los centros de investigacion, asi como con
otras instituciones y la industria. La conformacién de consorcios procura consolidar un
enfoque transversal y favorecer la mayor comunicacién y cooperacion entre centros,
con una visién investigacion multi y transdisciplinaria, asi como los desarrollos basados
en procesos de convergencia tecnolégica.

Esta reorganizaciéon del trabajo cientifico de los CPl se coordinara a través de
cinco sectores estratégicos para el pais, donde los 27 centros de investigacion estaran
distribuidos en grupos, que son los nueve consorcios. Cada consorcio alineara sus
capacidades para atender probleméticas especificas mediante proyectos con diferentes

Las actividades menos complejas a nivel tecnoldgico son una de sus principales fuentes de ingresos, especialmente las pruebas
de laboratorio y las certificaciones de producto/proceso. Estas actividades responden a las actividades tipicas de produccién en
las regiones donde se localizan los centros, por lo que adquieren visibilidad y legitimidad como actores conectores y articuladores
dentro de los esquemas productivos regionales. Dos de los centros tecnoldgicos analizados (Cideteq y CIAD) también abordan
demandas de tecnologia compleja, incluidos los componentes de la investigacion cientifica basica (Stezano, 2017).

Las empresas grandes demandan 1+D conjunta, ya que sus actividades de investigacion son mas dindmicas y abarcan nichos de
mercado donde la innovacién tecnoldgica es un factor de diferenciacion competitiva. Por el contrario, las pequefias y medianas
empresas compiten en mercados donde la diferenciacion y la innovacién no son centrales en sus estrategias competitivas, y
por lo tanto, sus necesidades estan mas relacionadas con las mejoras tecnoldgicas y la modernizacién de procesos, que con
innovacion radical o incremental (Stezano, 2017).
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fuentes de financiamiento (véase cuadro 1). Ademas, la participacion en los consorcios
no es exclusiva de los centros de investigaciéon, ya que han sido incluidos en esta
iniciativa un organismo internacional asociado (Flacso México) y un Fideicomiso (Fiderh).

Cuadro VI.2

Reorganizacion de los centros Conacyt en los consorcios y coordinaciones

Sector

Nombre del
Consorcio

Centros

Especialidad

Ubicacion

Manufactura
avanzada

CITTAA

CENTA

Consorcio SLP

Clo
CIATEC
CIATEQ
CIDESI
CIDETEQ
CIMAT
CIMAV
CIQA
COMIMSA
INAOE
INFOTEC
IPICYT

CIATEC
CIATEQ
CIDESI
CIDETEQ
CIMAV

CIQA
COMMIMSA
INAOE

CIDESI
CIATEQ
COMMIMSA

Automotriz

Aeronéutica

Metalurgfa y Mineria

Aguascalientes, Aguascalientes

Parque Aeroespacial,
Querétaro, Querétaro

San Luis Potosf

Energia
Renovable

COA

CICESE
Clo
INACE

Optica aplicada

Monterrey, Nuevo Ledn

Hidrocarburos

Consorcio Cd.
Del Carmen

CIATEQ
CIDESI
CIQA
COMIMS

Energia-hidrocarburos

Cd. del Carmen, Campeche

Agroalimentos

ADESUR

Consorcio
Agro-hidalgo

Centrogeo
CIAD
CIATEJ

CIAD
CIATEJ

Agroalimentario

Agroalimentario
Biotecnologia

Acapulco, Guerrero

Pachuca, Hidalgo

Multidisciplinario
sociales

INTELNOVA

CentroMet

Centrogeo
CIDE
CIMAT
INFOTEC

CentroG
INFOTEC
CIDE
CIDESI
EL COLE
INFOTEC
MORA

Politicas publicas,
geomatica y big data

Estudio Metropolitanos

Parque Industrial Tecnopopo, Pocitos
I, Aguascalientes, Agsc. Yucatan.

Querétaro, Querétaro

Fuente: Conacyt (2017), Reorganizan el Sistema de Centros Piblicos de Investigacion de Conacyt.

La alineacion tematica permitird a los centros avanzar en la construccion de
conocimiento pertinente, con excelencia académica. La alineacion se ha organizado en
dos instrumentos, uno enfocado a resolver las principales necesidades de generacion de
conocimiento establecidas en el PECiTl con alcance nacional y a largo plazo, denominado
Programas de Investigacion de Largo Aliento (PILA) y un segundo instrumento, disehado
para que el sistema aumente su capacidad de mover la economia nacional, la Estrategia
de Centros para la Atencién Tecnoldgica a la Industria (ECATI) (Conacyt 2017¢: 18).
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Los consorcios' son importantes ya que generardn un mayor aprovechamiento
de los recursos publicos al establecer sinergias entre los 27 centros de investigacion
para crear agencias complementarias de trabajo entre investigadores e instituciones
de investigacion para resolver problemas concretos a nivel nacional, con un caracter
multidisciplinario. La creacion de los consorcios servird como un instrumento de apoyo
para los centros, se consolidaran nuevas formas de trabajo conjunto y permitiran
detectar las instalaciones, los materiales y el personal mas adecuados para atender
las necesidades sectoriales y regionales del pais (Conacyt, 2017).

F. Organizaciones intermedias, redes
tematicas y laboratorios nacionales

1.  Organizaciones intermedias

A medida que aumenta el contenido cientifico y tecnoldgico de la actividad productiva se
reorganiza la gestion institucional para sostener nuevas capacidades de aprendizaje de las
empresas y de los agentes que desde diferentes dmbitos (publico y privado) contribuyen
a desarrollar una diversidad de redes multifuncionales que alientan la colaboracién. Las
organizaciones intermedias pueden ser tanto una organizacion especifica creada en
los diferentes clusteres productivos que lidera procesos de vinculacion y colaboracion
universidad-empresa (a veces los CPI cumplen esta funcién de articulacion y enlace),
como también ciertas asociaciones empresariales tales como la Cdmara Nacional de
la Industria Electrénica, Telecomunicaciones e Informatica (Canieti) o los Consejos
Estatales de Ciencia y Tecnologia que han desempenado funciones de intermediacién
al promover la formacion de redes interorganizacionales, el flujo de conocimientos y
la comunicacién?2.

Las nuevas formas de intermediacion estan centradas en el desarrollo de redes
interinstitucionales, con flujos dinamicos de intercambio con actores no académicos
gue cuentan con financiamiento proveniente de varias fuentes; acrecientan y expanden
los vinculos y los aprendizajes en los procesos productivos (laboratorios de los CPI con
la industria, Oficinas de Vinculacion de los CPI, parques de innovacién, redes temaéticas
nacionales y estatales); aceleran los procesos de colaboracion, y consolidan los circuitos
comerciales, de comunicaicon de ideas e innovaciones entre los agentes independientes.
Los nuevos acuerdos de colaboracion exigen un trabajo de concertacion entre multiples
actores para establecer la agenda de investigacién, y la traduccion de cédigos que no
comparten, pues proceden de contextos con légicas, incentivos y culturas diversas.
Tales cambios rompen con antiguas rutinas disciplinarias y organizativas, ya que actlan

Los consorcios no generan nuevas personalidades juridicas ni nueva estructura de personal de base. En términos legales-
administrativos, la construccion de infraestructura se da a través de alguno de los Centros Conacyt como sujeto de obra quien,
ademas, debe poseer el terreno donde se realiza la obra (Conacyt, 2017 e: 23, citado en Stezano, 2017)).

Dentro de las organizaciones intermedias se destacan: el Foro Consultivo Cientifico y Tecnolégico (FCCyT) creado por la Ley
de 2002 como drgano auténomo y permanente de consulta del Poder Ejecutivo Federal, del Consejo General de Investigacion
Cientifica y Desarrollo Tecnoldgico; la Academia Mexicana de Ciencias (AMC); la Fundacion México Estados Unidos para la
Ciencia (Fumec), nacié como una entidad articuladora de la colaboracion cientifica binacional en areas prioritarias para ambos
paises, en su desempefio amplid las sinergias a mdltiples proyectos vinculados con nuevas tecnologias, industria aeroespa-
cial, salud y emigracion, potenciados por una estructura organizativa flexible y dvida de captar oportunidades de desarrollo; la
Asociacion Mexicana de Directivos de la Investigacion Aplicada y Desarrollo Tecnoldgico (Adiat) creada en 1989 para contribuir
a mejorar la administracion de tecnologia y la proteccién industrial fue ampliando sus objetivos y profundizando los vinculos
con diversos sectores empresariales para afianzar la expansion de una cultura de la innovacion. Los consejos estatales de
ciencia y tecnologia agrupados en la Rednacecyt constituyen una red formalizada para promover la CTI impulsar programas
como el desarrollo del Observatorio de CTl y apoyar a nivel regional las acciones propiciadas por el FCCYT, Adiat, Fumec,
Conacyt y otras secretarias de Estado especialmente la Secretaria de Economia.
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en un contexto multidimensional, afectan a los funcionarios del sector publico y privado,
a los investigadores y a las asociaciones sectoriales.

2. Redes tematicas Conacyt

Las redes tematicas son la asociacién voluntaria de investigadores o personas con un
interés comun de colaborar y aportar sus conocimientos y habilidades, coordinadas
de manera colegiada por un comité técnico académico (CTA) (Conacyt, 2017¢). Estas
redes actlan como organizaciones intermedias que buscan fortalecer la construcciéon y
desarrollo de agrupaciones cientificas nacionales relacionadas por temas estratégicos
que responden a problemas cientificos, tecnolégicos y sociales, y que procuran la
vinculacién entre la academia, el gobierno y la sociedad.

Los temas de las redes estdn enmarcados en las areas del conocimiento consideradas
en el Programa Especial de Ciencia Tecnologia e Innovacién (Peciti) 2014-2018, estas
areas son: ambiente, conocimiento del universo, desarrollo sustentable, desarrollo
tecnolodgico, energia, salud y sociedad.

3. Laboratorios nacionales

El objetivo de los laboratorios nacionales es generar conocimiento a través de la
investigacion, la formacién de recursos humanos de alto nivel y ofrecer servicios de
vanguardia. Actualmente se cuenta con alrededor de 72 laboratorios nacionales distribuidos
en todos los estados del pais con trabajos en areas de frontera del conocimiento.

En los objetivos especificos se plantea: a) alcanzar la certificacién de los procesos
mas importantes del laboratorio, b) ofrecer servicios de calidad a instituciones,
investigadores, estudiantes y empresas publicas y privadas que no cuentan con medios
adecuados, c) promover la vinculacién con otros laboratorios y regiones del pals, d) crear
asociaciones de laboratorios y difusién de la cultura cientifica entre los diferentes
actores de la sociedad. En el catalogo de servicios se atienden dreas de conocimiento
avanzado, en este trabajo se destacan solo aguellas vinculadas con la industria digital,
que articulan ejes como:

Caracterizacién de materiales y sus propiedades:

e ElLaboratorio Nacional de Microscopia Avanzada (LNMA) dedicado a microscopia
de alta especializacion y analisis de imagenes experimentales.

e E| Laboratorio Nacional de Nanotecnologia (NaNoTech) para la caracterizacion
de materiales nanoestructurados.

e EllLaboratorio Nacional de Investigaciones en Nanociencias y Nanotecnologia (Linan)
con la ejecucién entre otras de: microscopia electrénica de barrido y transmision,
microscopia de fuerza atémica, medicidn de propiedades fisicas (PPMS).

Coémputo complejo de alto rendimiento y anélisis de imagenes:

e FE| Laboratorio Nacional de Internet del Futuro (Lanif) con acceso al ecosistema
FIWARE, servicios de computo en la nube basados en OpenStack, servicios
de andlisis de big data

e El Laboratorio Nacional de Visualizacién Cientifica Avanzada (LNVCA) que actua
en la generaciéon y visualizacién de modelos virtuales para la investigacion,
ensenanza e industria en dos y en tres dimensiones, de manera inmersiva y
con apoyo de supercomputo.
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e ElLaboratorio Nacional de Geointeligencia (Geoint) con la creacion de plataformas
y servicios de informacion geoespacial web, autémata, geoingenieria en internet
(Agei) y plataformas dindmicas de recoleccién de datos georreferenciados.

Problemas complejos y toma de decisiones:

e FElLaboratorio Nacional de Politicas Publicas (LNPP) que vincula la investigacion
con la resolucion de problemas publicos, utiliza inteligencia colectiva y ciencia
de datos para la toma de decisiones.

Disefno y manufactura de prototipos, modelacion, simulaciéon en sistemas embebidos
y recubrimientos avanzados:

e El Laboratorio Nacional en Investigacién, Desarrollo Tecnolégico e Innovacién
en Sistemas Embebidos, Diseno Electronico Avanzado (Sedeam),

e E| Laboratorio Nacional de Investigacion en Tecnologias del Frio (Lanitef) con
simulacién de fendémenos de transferencia de energia, desarrollo de instrumentacién
para aseguramiento de la cadena del frio, desarrollo de materiales avanzados
en la transferencia de energia, redisefo y optimizacién de plantas frigorificas,
y estudios de vigilancia tecnologica.

e El Laboratorio Nacional de Vehiculos Auténomos y Exoesqueletos con el disefio
y construccién de vehiculos no tripulados para aplicaciones en vigilancia e
inspeccion area, submarina y terrestre, asi como mapeo en 2D y 3D.

e E| Laboratorio Nacional en Innovacion y Desarrollo de Materiales ligeros para la
Industria Automotriz (Laniauto) con asesoria tecnoldgica para la sustitucion de
materiales plasticos, mejoramientos y desarrollo de productos, prototipado con
impresién 3D, practicas de reciclaje, recubrimientos sobre diversos materiales.

e | Laboratorio Nacional de Manufactura Aditiva, Digitalizacién 3D y Tomografia
Computarizada (Madit) dedicado a la manufactura aditiva (3D) digitalizacion 3D,
analisis quimicos, caracterizacion mecanica y moldeo por vacio.

G. Fondos para la investigacion: fomento
a la investigacion publica-privada

En el 2009 el Conacyt puso en marcha el Programa de Estimulos a la Innovacién (PEI)
con el objetivo de promover la inversién privada en actividades de |+I+D mediante
subsidios que cubren parcialmente el costo de proyectos de innovacién tecnolégica,
diferenciando el esquema de apoyo para estimular en mayor medida a las pymes y los
proyectos que vinculan a las empresas con la academia (Conacyt, 2014).

El PEI también es el programa de apoyo para las empresas que invierten en
proyectos de investigacion, desarrollo de tecnologia e innovacién dirigido a la creacion
de nuevos productos, procesos o servicios. Este programa va dirigido a empresas
mexicanas inscritas en el Registro Nacional de Instituciones y Empresas Cientificas y
Tecnoldgicas (Reniecyt), que realicen actividades de IDTi en el pais, de manera individual
o en vinculacién con instituciones de educacién superior publicas o privadas (IES) y/o
centros e institutos de investigacion publicos nacionales. Con este programa las empresas
incursionan en proyectos conjuntos con la academia, actualmente representa una via
efectiva para acercarse a proyectos en el &ambito de la digitalizacion de la manufactura
y avanzar en el desarrollo de software para la integracion de maquinas y procesos.
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El programa incluye tres modalidades de apoyo: 1) Innovapyme (Innovaciéon
tecnolégica para las micro, pequehas y medianas empresas), modalidad dedicada
exclusivamente a propuestas y proyectos cuyo proponente sea empresas MiPyME;
2) Innovatec (Innovacién tecnoldgica para las grandes empresas), modalidad dedicada
exclusivamente a propuestas y proyectos cuyo proponente sean empresas grandes,
y 3) Proinnova (Proyectos en red orientados a la innovacion).

1. Fondos de Investigacion en Fronteras de la Ciencia

Este programa del Conacyt establece apoyos directos a la investigacion en ciencia y
tecnologia; permite incursionar en campos emergentes del conocimiento para atender
las necesidades actuales de generacién y aplicacion del conocimiento, asi como
aprovechar las nuevas oportunidades para el capital humano. Este nuevo fondo de
investigacion pretende que investigadores en México sean apoyados con recursos que
motiven la creatividad y revolucionen el saber (Conacyt, 2015). Es una instancia muy
importante para evaluar la integracion del conocimiento en la produccién y consolidar
grupos multidisciplinarios que conduzcan proyectos innovadores. Los retos de este
fondo radican en las asignaciones para evaluar la calidad y excelencia de los proyectos
innovadores con pares que no conocen la problematica y cuyos criterios de cientificos
son limitados a sus propias redes.

2. Fondo Regional para el Desarrollo Cientifico,
Tecnologico y de la Innovacion (Fordecyt)

Est fondo inicié su operacién en 2009 con un presupuesto de 500 millones de pesos,
sin embargo, en 2012 decrecié a 150 millones de pesos. Entre sus financiamientos
se cuenta la creacion de la Agenda Estatal de Innovacion para multiples estados y
areas productivas. Estableciendo prioridades sectoriales y metas. Para la elaboracién
de planes y programas se conté con la colaboracion de consultorias internacionales
como Idom e Indra y nacionales como Fumec.

3. Fondos Mixtos, Fomix

Los Fomix constituyen un programa basado en CTI de alta relevancia para impulsar el
desarrollo integral de los estados y municipios. En 2012 la aportacién de las entidades
federativas a través de los Fomix fue de 526 millones de pesos, monto muy superior
comparado con los 177 millones de pesos asignados en 2006. De las entidades
federativas, las que mas aportaron entre 2006 y 2012 fueron Nuevo Ledn, Jalisco,
Yucatéan, Guanajuato y el Estado de México, por el contrario, Oaxaca y Guerrero que
asignaron montos que no superaron los seis millones de pesos.

4. Fondo de Innovacion Tecnologica (FIT)

Este fondo es operado por el Conacyt y la Secretaria de Economia, apoya proyectos
para la mejora de productos, procesos y servicios; la creaciéon y consolidacion de grupos
de investigaciéon asociados a la industria, y la validacién precomercial del contenido
cientifico-tecnoldgico de proyectos en el segmento de pymes.

La vision empresarial en la aplicacion del modelo 14.0 en México: Informacién sobre
el cuestionario aplicado via internet a 15 empresas.
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H. Conclusiones. Consideraciones para
determinar las estrategias en México

En los paises analizados para el impulso a la industria 4.0, se formaron grupos de
estudios interinstitucionales y multidisciplinarios, para orientar y formar consenso sobre
los problemas centrales en materia de: diagnéstico de sectores productivos, creacion
de estandares y normas para facilitar la integracion, impulso a la /+D para generar
nuevos escenarios, adecuaciéon del marco legal, construccién de casos exitosos y
recomendaciones practicas para la integracién de las pymes en la cadena de valor digital.

Tanto en Alemania, Estados Unidos, como la Comunidad del Pais Vasco y, en menor
medida, en China la colaboracién entre instituciones publicas y privadas fue determinante
en la difusién del nuevo modelo industrial. Los grupos de trabajo condujeron la discusion
mediante portales, institutos de investigacion y centros regionales. Esta preocupacion
por la creacién de una estructura institucional de apoyo especifica (institutos, grupos
interinstitucionales de estudio sobre la 14.0 y manufactura avanzada y aditiva) es
indicativa del papel fundamental del gobierno para estimular, extender el modelo y
generar acuerdos nacionales e internacionales.

La intensidad de acciones de estas redes nacionales e internacionales de difusion
sobre la Industria 4.0 es uno de los aspectos a considerar en la adopcién del modelo
digital en las economias latinoamericanas y especialmente en México. La aplicacion
de esta nueva forma de produccion requiere condiciones de infraestructura técnica,
formacién especializada e integraciéon del proceso para ganar eficacia y rendimiento,
y es ineludible que enfrentar esta nueva realidad, requiere de politicas adecuadas
para la aplicacién, seguimiento y coordinacion de programas, ademas de propiciar un
dialogo informado sobre los avances, las necesidades técnicas, los impactos sociales
y las oportunidades.

En México el cambio de gobierno sexenal abre un espacio para reflexionar sobre
las politicas publicas de innovacién y aquello que es necesario fortalecer en sus
distintos niveles: macro, meso y micro. Es fundamental orientar y concientizar sobre
esta problematica industrial, identificar nuevos caminos, evaluando las decisiones
asumidas en estrategias internacionales, para reconducir a nivel nacional un diagnéstico
de tendencias, evaluacién de ventajas y determinaciéon de politicas selectivas. Una
medida que se impone, es continuar profundizando en la acumulacion de experiencias y
propuestas (como la politica de software, de agrupamientos productivos, de estimulo a
la innovacién e insercion de pymes), la vinculacion realizada entre academia e industria,
expresada en los aportes de los CPl y las organizaciones intermedias, que a pesar de las
fragmentaciones y discontinuidades generaron un espacio de innovacién y articulacién
de redes nacionales para fortalecer la relacion sectores productivos, de investigacion
y de formacién especializada.
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Anexo VI.A1

Cuadro VI.A1
Centros publicos Conacyt? por area y principal actividad

Nombre Ubicacion Principal actividad
Ciencias exactas y naturales
Centro de Investigaciones Guanajuato Se dedica a la investigacion basica y aplicada en dptica, la formacidn de recursos humanos de alto nivel
en Optica, A. C. (CIO) en ese mismo campo del conocimiento, asf como al fomento de la cultura cientifica en la sociedad.
Area de investigacion:
Ingenieria Gptica
Metrologfa 6ptica, foténica y fibras dpticas
Centro de Investigacion en Ciudad de México Investigacion en soluciones sobre alimentacion y su vinculo con el desarrollo social y econémico.

Alimentacién y Desarrollo, A. C. (CIAD)

Entre las lineas de investigacién destacan:

Andlisis quimicos de materias primas, alimentos y etiquetado nutrimental

Andlisis toxicoldgico de alimentos (pesticidas, metales pesados, antibidticos,
aflatoxinas, hormonas) en carnes, crustaceos y aves para la emision de certificados
de cumplimiento con los criterios de la Norma Oficial Mexicana (NOM)

Bioguimica

Biotecnologfa de alimentos

Centro de Investigaciones Biol6gicas
del Noroeste, S. C. (Cibnor)

Baja California Sur

Investigacion cientifica, innovacion tecnoldgica y formacién de recursos humanos
en el manejo sustentable de los recursos naturales. Coordina varios programas:
programa de acuacultura, programa de conservacién ambiental y conservacién,
programa de ecologia pesquera, programa de agricultura de zonas &ridas.

Centro de Investigacion Cientifica
y de Educacién Superior de
Ensenada, B. C. (CICESE)

Baja California

Investigacion basica y aplicada y formacién de recursos humanos a nivel de posgrado en ciencias
bioldgicas, fisicas, de la informacion, del mar y de la Tierra. Entre las Iineas de investigacion destacan:

Microbiologfa molecular marina _
Computo evolutivo, ubicuo y colaborativo } )
Oleaje, tsunamis y procesos litorales y de sedimentacién

Centro de Investigacion Cientifica Yucatan Investigacion cientifica y tecnoldgica, formacién de recursos humanos en las areas
de Yucatan, A. C. (CICY) de la biologia vegetal, los recursos naturales y la ciencia de los materiales.
Las lineas de investigacion son:
Unidad de bioguimica y biologfa molecular de plantas
Unidad de biotenologfa
Unidad de materiales
Unidad de recursos naturales
Ciencias del agua
Ademas tiene un area de vinculacion y servicios a través de: Laboratorio de
Metrologfa, Laboratorio GeMBio, Jardin Botanico Regional Xiitbal neek’, Laboratorio
del Microscopio Electrénico de Barrido y Herbario U Najil Tikin Xiw.
Centro de Investigacion en Ciudad de México Investigacion en la generacidn, transmisién y aplicacion de conocimientos especializados en las
Matematicas, A.C. (Cimat) dreas de matematicas, probabilidad y estadistica y ciencias de la computacion. Esta orientado hacia
la investigacion cientifica, la formacion de recursos humanos de alto nivel, el mejoramiento de la
competencia matemética de la sociedad, asf como al apoyo en la solucién de problemas que competen a
sus dreas de interés. Principales dreas de investigacion: matematicas basicas y matematicas aplicadas.
Cetro de Investigacion en Chihuahua Investigacion cientifica, desarrollo tecnolégico y formacién de recursos humanos en
Matematicas Avanzadas (Cimav) Ciencia de materiales y del medio ambiente en sectores productivo y social.
Lineas de investigacion:
Fisica de materiales
Quimica de materiales
Medio ambiente y energfa
Ademés, ofrece servicios de laboratorio en temas como: calidad del
agua y residuos, pruebas ambientales, energfa renovable.
Instituto Nacional de Astrofisica, Puebla Investigacion, identificacion y solucién de problemas cientificos y tecnolégicos, y formacion de
Optica, y Electrénica (INAOE) especialistas en las dreas de astrofisica, dptica, electrénica, ciencias computacionales y areas afines.
Lineas de investigacion:
Astrofisica
Optica
Electrénica
Ciencias computacionales
Instituto de Ecologfa, A. C. (Inecol) Veracruz Investigar, transferir y socializar conocimiento cientifico y tecnolégico de frontera sobre ecologia y
diversidad biol6gica para coadyuvar a la solucién innovadora de problemas ambientales, agricolas
y forestales. Redes de investigacion en temas como: ambiente y sustentabilidad, biodiversidad
y sistemética, estudios moleculares avanzados y Manejo hiotecnolégico de recursos.
Desarrollo tecnolégico
Centro de Innovacion Aplicada en Guanajuato Investigacion y aplicacion de ciencia, tecnologia e innovacién en las areas

Tecnologias Competitivas (Ciatec)

de sustentabilidad, salud laboral e industria de la manufactura.

Lineas de investigacion:

Salud e higiene laboral

Medio ambiente y sustentabilidad

Ingenierfa industrial y manufactura

Cuenta con un laboratorio de biomecénica, y una oficina de transferencia de tecnologia (OTT)

Capitulo VI



Capitulo VI

Comision Economica para Ameérica Latina y el Caribe (CEPAL)

Nombre

Ubicacion

Principal actividad

Centro de Investigacion y Asistencia
en Tecnologfa y Disefio del Estado
de Jalisco, A. C. (CIATEJ)

Jalisco

Investigacion en el sector agroindustrial a través de la innovacién y servicios
tecnoldgicos y de la formacion de recursos humanos. Lineas de investigacion:
Biotecnologfa vegetal y microbiologia industrial

Biotecnologfa, desarrollo y calidad de alimentos

Tecnologfa de alimentos

Tecnologfa ambiental.

Centro de Tecnologfa
Avanzada, A. C. (Ciateq)

Querétaro

Investigacion en desarrollo de soluciones tecnolégicas que incrementen la competitividad
de las empresas, generen valor para |a organizacion y aumenten las competencias.
Lineas de investigacion:

Méquinas y proceso para manufactura

Medici6n e instrumentacién Sistemas de monitoreo y control

Equipos de proceso

Transformacion de pléasticos

Energfas alternas y medicién

Centro de Ingenierfa y Desarrollo
Industrial (Cidesi)

Ciudad de México

Investigacion para generar valor en las empresas para contribuir al incremento de su
competitividad, mediante el desarrollo y aplicacién de conocimiento relevante y pertinente.
Lineas de investigacion:

Investigacion aplicada

Electrénica y control

Sistemas mecanicos

Manufactura avanzada

Instrumentacion cientifica

Tecnologfas para la industria petrolera

Tecnologfa de materiales

Metrologia

Tecnologfas para el sector aeronéutico

Centro de Investigacion y
Desarrollo tecnolégico en
Electroguimica, S.C. (CIDETEQ)

Querétaro

Investigacion y conocimiento tecnoldgico en electroquimica y medio ambiente, para incrementar la
competitividad y productividad, dirigiendo esfuerzos a los sectores ptblico, privado y académico.
Lineas de investigacion:

Ingenierfa electroquimica

Energias alternativas

Bioelectroquimica,

Electrodepdsitos,

Nanotecnologia (materiales funcionales y nanomateriales)

Corrosi6n

Tratamiento de aguas

Remediacion de suelos

Centro de Investigacion en
Quimica Aplicada (CIQA)

Coahuila

Actividades de investigacién, docencia y servicios tecnolégicos en el drea de quimica,
polimeros y disciplinas afines mediante la creacion y transferencia de conocimiento
cientifico y tecnoldgico, y la formacién de capital humano especializado.

Lineas de investigacion:

Sintesis de polimeros

Procesos de polimerizacién

Procesos de transformacién de plésticos

Materiales avanzados

Plasticos en la agricultura

Corporacién Mexicana de Investigacion
en Materiales, S.A. de C.V. (COMIMSA)

Coahuila

Investigacién, estudios y proyectos tecnoldgicos para fortalecer el sector industrial
y la ingenierfa para la infraestructura, mediante la generacién, asimilacion y
transferencia de conocimiento (til al gobierno, instituciones y empresas.

Lineas de investigacion:

Ingenieria de proyectos

Ingenierfa de manufactura metal-mecdnica

Ingenierfa ambiental

Ingenierfa de materiales

Fondo para el Desarrollo de
Recursos Humanos (Fiderh)

Ciudad de México

Colaborar con financiamiento en la formacién de recursos humanos altamente calificados para
beneficio de México. Este organismo otorga créditos para la realizacién de estudios de posgrado en
el pais o en el extranjero, en las siguientes &reas: ingenieria y tecnologia, ciencias agropecuarias,
ciencias de la salud, ciencias sociales y administrativas, ciencias naturales y exactas.

Ciencias sociales y humanidades

Centro de Investigacion y Docencia
Econdmicas, A. C. (CIDE)

Ciudad de México

Se especializa en las ciencias sociales y se dedica a la investigacién y educacion superior. Busca
generar y difundir conocimiento cientifico de vanguardia, relevante para el desarrollo de México,
y formar profesionales criticos y analiticos capaces de asumir posiciones de liderazgo en el sector
pdblico, privado, social y en la academia, mediante programas docentes de alta calidad.

Lineas de investigacion:

Divisién de Administracion Pdblica

Divisién de Economia

Divisién de Estudios Internacionales

Divisién de Estudios Juridicos

Divisién de Estudios Politicos

Divisién de Historia




La digitalizacion industrial: un camino hacia la gobernanza colaborativa...

Nombre

Ubicacion

Principal actividad

Centro de Investigaciones
y Estudios Superiores en
Antropologia Social (CIESAS)

Ciudad de México

El CIESAS se enfoca particularmente a las dreas de antropologia social, historia, etnohistoria,
lingtifstica y otras disciplinas afines, a partir de la investigacion y formacién especializada que se
llevan a cabo en la bisqueda estricta de la calidad, con rigor cientifico y en un marco de libertad
académica, con una articulacién nacional a partir de equipos especializados de investigacion

y formacion en diversas regiones del pafs, y una creciente vinculacion internacional.

Lineas de investigacion:

Ambiente y sociedad

Antropologfa e historia de la educacién

Antropologia y estudios politicos

Cultura e ideologfa

Relaciones étnicas e identidades comunitarias

Centro de Investigacion en
Geografia y Geomatica “Ing.
Jorge L. Tamayo”, A.C. (IGGET)

Ciudad de México

Institucion académica dedicada a la investigacion, educacion, innovacion tecnoldgica
y diseminacién de conocimientos en geomatica y geograffa contemporanea.

Algunas lineas de investigacion:

Cibercartografia WEB

Percepci6n remota

Soluciones complejas en geomética

Andlisis geoespacial

Procesamiento digital de imagenes

Modelaje geoespacial

Geocibernética.

El Colegio de Michoacén, A.C (Colmich)

Michoacan

Investigacion, generacién, transmisién y difusién del conocimiento histérico-social y humanistico.
Algunas lineas de investigacién:

Politica regional y local

Campo y sociedad

Migracién

Territorialidades emergentes

Lenguas indigenas

Cultura novohispana

El Colegio de San Luis. A.C. (Colsan)

San Luis Potosf

Investigacion y formacién de investigadores, docentes y profesionales de alto nivel,
especializados en el campo de las ciencias sociales y humanidades; que participa en la
construccion y divulgacion del conocimiento para el entendimiento de la vida social.
Algunas lineas de investigacion:

Agua y sociedad

Estudios politicos e internacionales

Estudios literarios

El Colegio de la Frontera Sur (EcosurR)

Chiapas

Investigacion para el desarrollo sustentable de la frontera sur de México,
Centroamérica y el Caribe a través de la generacién de conocimientos, la formacién
de recursos humanos vy la vinculacion desde las ciencias sociales y naturales.
Algunas lineas de investigacion:

Sociedad,

Culturay salud

Antropologia ecoldgica

Género y politicas ptblicas

Conservacion y restauracion de bosques de Chiapas

Gestion comunitaria de recursos naturales

El Colegio de la Frontera
Norte, A. C. (Colef)

Baja California

Investigacion y docencia para generar conocimiento cientifico sobre los fenémenos regionales
de la frontera México-Estados Unidos, forma recursos humanos de alto nivel.

Algunas lineas de investigacion:

Migracién

Estudios de la industria y el trabajo

Desarrollo regional

Desarrollo econémico

Poblacién

Estudios culturales

Ambiente y desarrollo

Instituto de Investigaciones “Dr. José
Marfa Luis Mora” (Instituto Mora)

Ciudad de México

Realiza actividades de investigacion, docencia y vinculacién en
el campo de la historia y las ciencias sociales.
Algunas lineas de investigacion:

Historia politica

Historia econémica

Historia social y cultural

Historia y estudios urbanos y regionales
Historia y estudios internacionales

Historia oral

Sociologfa politica y econémica

Cooperacion internacional y desarrollo.

Fuente: Elaboracién propia con datos de Conacyt.

2 Ciateq (595.9 MDP), Comimsa (588.8 MDP), INAQE (430.5 MDP) y CICESE (462.5 MDP). Esto refleja que en México se estan
canalizando recursos a actividades de TIC, investigacién en materiales, astrofisica y electrénica, en investigacion bésica y aplicada
para la formacién de recursos humanos de alto nivel en el posgrado.
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Anexo VI.A2

Cuadro VI.A.2
Sectores clave e industrias a futuro por estado

Estado

Sectores clave

Industrias del futuro

Baja California

Agroindustrial, automotriz, electrodomésticos, equipo médico, maquinaria y equipo,
metalmecdnico, productos de madera, productos electronicos, productos para la
construccion, productos quimicos.

Aeroespacial, energia renovable, servicios logfsticos,
servicios médicos, servicios turisticos.

Baja California
Sur

Agroindustrial, servicios turfsticos, minerfa y minerales metélicos y no metélicos,
servicios de apoyo a los negocios, servicios turisticos.

Energfa renovable y servicios logfsticos.

Sonora Agroindustrial, automotriz, minerfa de metalicos, productos electronicos. Aeroespacial, energia renovable y equipo médico.
Chihuahua Agroindustrial, automotriz, maquinaria y equipo, Metalmecanica, productos Aeroespacial, equipo médico, productos

electrénicos, productos para la construccién. de madera y electrodomésticos.
Sinaloa Agroindustrial, servicios logfsticos y servicios turisticos. Productos agropecuarios y acuicolas, servicios médicos.
Coahuila Agroindustrial, automotriz, maquinaria y equipo, metalmecanica. Aeroespacial, energia.

Nuevo Ledn

Agroindustrial, automotriz, electrodomésticos, maquinaria y equipo, productos
electrénicos, productos para la construccién, productos quimicos, servicios
de apoyo a los negocios, servicios turisticos, tecnologias de informacion.

Aeroespacial, energia, equipo médico, servicios de investigacion
y desarrollo tecnoldgico, servicios logisticos, servicios médicos.

Tamaulipas Automotriz y equipo maritimo, electrodomésticos, equipo médico, Agroindustrial, energia, servicios de apoyo
maquinaria y equipo, productos electronicos, productos para la construccion, a los negocios, servicios turisticos.
quimicos y petroquimicos, servicios logisticos.
Durango Agroindustrial, metalmecénica, productos de madera, Servicios logisticos, servicios turisticos.
servicio de apoyo a los negocios, textil y confeccion.
Zacatecas Agroindustrial, automotriz, metalmecanica, servicios turfsticos
Nayarit Agroindustrial, servicios turfsticos Metalmecanica, servicios logisticos, servicios médicos
Tabasco Agroindustrial, petroquimica, servicios de apoyo a los negocios Energfa renovable

Aguascalientes

Agroindustrial, automotriz, productos electrénicos.

Industria textil, productos para la construccidn, servicios de logistica, servicios médicos.

Guanajuato Agroindustrial, automotriz, minerfa de metalicos, productos Servicios turfsticos.
para la construccion, productos quimicos, textiles, de cuero, calzado.
Jalisco Agroindustrial, productos electrénicos, productos para la construccidn, productos Energias renovables, productos de madera, servicios de investigacié
quimicos, servicios turfsticos. y desarrollo tecnoldgico, servicios logisticos, servicios médicos
(turismo médico), tecnologfas de la informacicn, textil y confeccién.
Querétaro Agroindustrial, automotriz, electrodomésticos, maquinaria y equipo, productos de madera, ~ Aeroespacial, tecnologias de la informacién.
productos para la construccion, productos quimicos, servicios de apoyo a los negocios
Puebla Agroindustrial, automotriz, industria textil. Energfa, productos para la construccién, servicios turisticos.
Colima Agroindustrial, mineria de metélicos, servicios logisticos, servicios turisticos. Servicios de apoyo a los negocios, servicios médicos.
Michoacan Agroindustria, metalmecénica, servicios turfsticos. Energias renovables, productos de madera, productos
para la construccion, productos quimicos, servicios médicos.
Hidalgo Agroindustrial, metalmecénico, productos para la construccion, textil y de la confeccion.  Automotriz, energia, productos quimicos, servicios logisticos, servicios turisticos.

Estado de México

Agroindustrial, automotriz, industria textil, productos de madera,
productos para la construccidn, productos quimicos.

Equipo médico, servicios logisticos, servicios turfsticos.

Ciudad de México ~ Servicios de apoyo a los negocios, servicios financieros Disefio y moda, productos biofarmacéuticos, productos quimicos,
especializados, servicios logisticos, servicios turisticos. servicios de investigacion y desarrollo tecnoldgico, servicios médicos,
tecnologias de la informacion.
Tlaxcala Agroindustrial, automotriz, metalmecénica, productos de madera, productos Productos de plastico, servicios turfsticos
para la construccion, quimicos y petroquimicos, textil y de la confeccion
Veracruz Agroindustrial, metalmecénica, productos quimicos. Energfa, productos para la construccién, servicios
logfsticos y puertos, servicios médicos.
Morelos Agroindustrial, automotriz, productos biofarmacéuticos. Equipo médico, servicios médicos, servicios turisticos.
Guerrero Agroindustrial, metalmecénico, servicios turisticos. Energfas renovables, servicios médicos, textil y de la confeccién.
Oaxaca Agroindustrial, productos de madera, productos para la construccion, servicios turfsticos.  Energfa renovable, industria textil.
Chiapas Agroindustrial, petroguimica, servicios turisticos. Energfa, productos para la construccion, servicios médicos.
Campeche Agroindustrial, energfa, servicios de apoyo a los negocios, servicios de investigaciony  Tecnologias de la informacion.

desarrollo tecnoldgico, servicios logisticos, servicios turisticos, textil y de la confeccion.

Quintana Roo

Servicios de apoyo a los negocios, servicios turfsticos.

Agroindustrial, servicios médicos.

Yucatén

Agroindustrial, productos para la construccidn, servicios turisticos, textil y de la confeccién.

Servicios de apoyo a los negocios, servicios médicos.

Fuente: INADEM (2017).



A. Reflexiones finales: Aspectos relevantes que
surgen en el diseno de politicas industrial e
innovacion de las estrategias de aplicacion
de la 4.0 en los paises industrializados

En los diferentes paises analizados se destacan los cambios que impactan a la industria
con la extension del internet industrial, que articula el mundo digital con el de las
maquinas. El nuevo paradigma digital en la produccién es una tendencia imparable. La
novedad que emerge con la digitalizacién es que facilita otro horizonte en los modelos
de negocios, servicios y productos individualizados. No es solo una tecnologia novedosa,
sino la combinacion de las existentes en un nuevo sentido, y la habilidad para satisfacer
los cambios, actuales y futuros.

El término més generalizado para explicar esta nueva forma produccién es
Industria 4.0, modelo aplicado en Alemania y adoptado en la Unién Europea, en tanto
gue en Estados Unidos se inici6 como manufactura avanzada, para posteriormente
adoptar la denominacion de “Féabrica Inteligente’ En México no hay todavia un término
definido, se conoce como manufactura avanzada, inteligente, 14.0. El uso indiscriminado
y la facilidad de adopcion de denominaciones de moda, propicié el abuso de términos
sin definiciones explicitas y, en muchos casos, sin ninguna novedad en las propuestas.

La Industria 4.0 surgida en Alemania y extendida a toda la UE impulso este
modelo aplicando orientaciones especificas en las politicas industriales y de CTI. El
éxito manufacturero aleman no es accidental, lleva anos desarrollandose, aunque la
denominacion actual 14.0 tiene una presencia reciente. En la orientacion de las politicas
publicas y la conduccién de los acuerdos sociales jugé un papel destacado el gobierno
federal, a través de los Ministerios de Educacion e Investigacién (BMBF) y Economia
y Energia (BMWI) conjuntamente con la Asociacién Federal Alemana de Tecnologia
de Informacion, Telecomunicaciones y Media (Bitkom), la Asociacion de Manufactura
Eléctrica y Electronica (ZVEl) y la Asociacion de Ingenieria Mecénica (VDMA) que
acuerdaron promover el internet de las cosas y los servicios y sistemas ciberfisicos
(CPS) con el objetivo de desarrollar sistemas de produccién. La Plattfom Industry 4.0
surgida de estos acuerdos se convirtié en una red articuladora de actores, informacion
y estudios prospectivos, agrupando al sector publico, grandes empresas, pymes,
centrales sindicales, universidades y centros de investigacion. La organizaciéon de grupos
de trabajo interinstitucionales y multidisciplinarios con capacidad de elaborar estudios,
disenar instrumentos de apoyo, guias explicativas y acciones practicas, como relevar
casos exitosos que retroalimenten relaciones de confianza entre todos los actores,
constituyé una estrategia de discusién y decision.

Por su parte, la estrategia estadounidense en el desarrollo de la manufactura avanzada
se focalizé en el uso de materiales de vanguardia y capacidades emergentes vinculadas
con las ciencias fisicas, la biotecnologia, la nanotecnologia, la quimica y la biologia.
La implementacion en este caso implicd dos grandes fases que involucraron politicas
publicas vy la creacién de una estructura institucional orientada a la investigacion vy el
desarrollo de las tecnologias de base. La primera etapa se volcé a elaborar escenarios
de futuro para una aplicacién efectiva de la estrategia nacional basada en previsiones
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economicas y de pronéstico sobre diferentes areas (defensa, energia, salud, industria,
seguridad, economia y mercados globales). Todo esto mediante un proceso interactivo
de comunicacion continua entre la industria, la academia y el gobierno. El gobierno
en esta fase cumplio un papel fundamental para orientar la investigacién, con el
interés de articular una economia en red. Los desafios fueron dirigidos a consolidar
empresas, especialmente pymes, canalizando los apoyos hacia la 1+D, la formacién
continua e integral de trabajadores y a orientar la inversion productiva. La creacion
de la Red Nacional para la Innovacion en la Manufactura (NNMI), consolidé una vasta
red de centros regionales que dieron el soporte institucional a la construccién de la
manufactura avanzada en el pais.

Enla segunda fase, lanzada en 2014, se aumentd el interés por mejorar y complementar
los vacios institucionales para dar respuesta a la aplicacion de la digitalizacion industrial
y de los nuevos aprendizajes. La iniciativa Manufacturing USA, es la nueva estructura
institucional que reorganiza los centros de investigacion para anticipar investigaciones,
aprendizajes y garantizar el liderazgo de Estados Unidos en los procesos y productos
inteligentes. La fabricacion inteligente implica conocimiento en cada fase del proceso:
diseno, fabricacion y uso continuo. La National Science Foundation (NSF), como la
NASA vy el NIST tuvieron un papel clave para encauzar la generacion de estdndares de
fabricacion inteligente y enlazar la investigacion con la industria orientando el apoyo
a nuevas éareas de conocimiento. El trabajo del NIST sobre ciberseguridad se dirigié
a las cadenas de suministros, los sistemas industriales y a la coordinacion de la red
Manufacturing USA que constituye un ejemplo de colaboracién similar a Plattform 4.0
creada en Alemania.

En el caso de China, se destaca la decisién estratégica del gobierno por alcanzar
el crecimiento industrial, la planificacion Made in China, en diferentes etapas, con
objetivos concretos en la fabricacién y calidad, y el establecimiento de hitos para 2020,
2025 y 2050. El desarrollo de la industria manufacturera, si bien ha sido un pilar de
la economia China, estuvo ligado a las materias primas, mano de obra barata y otros
factores para lograr una ventaja competitiva; esto le permitié convertirse en la mayor
economia manufacturera. Sin embargo, la industria todavia tiene enormes desafios,
como el exceso de capacidad de fabricar productos de baja calidad, una estructura
industrial desmesurada con tecnologia relativamente atrasada, ademas de la falta
tecnologia central, por el bajo nivel de informatizacién, con trabajo intensivo y en el
extremo inferior de la cadena industrial.

En China, las grandes empresas juegan un papel importante como Alibaba, Baidu,
Tencenty los proveedores de telecomunicaciones, como China Mobile, China Unicom,
ChinaTelecom, que han invertido de forma importnate en centros de datos (IDCS).

Las iniciativas para la estandarizacion de cloud computingy big data constituyen una
preocupacion, para el gobierno y otros actores empresariales relevantes. El Ministerio
de Industria y Tecnologia de Informacién (MIIT) trabaja en la regulacién coordinado con
espacios internacionales, para promover estandares tanto en la gestién de sistemas en
entornos empresariales como de la nube, y el formato de virtualizacion abierta (OVF)
y los futuros estandares creados para auditoria en la nube y gestién de licencias de
software. En la introduccién del modelo 14.0 la Academia de Ciencias China (NSFC)
jugd un papel conductor en el fomento y canalizacidon de fondos de investigaciones
para big data, algoritmos y modelizacion.

En el anélisis de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco un rasgo determinante es
la continuidad de las politicas representadas por los clUsteres y la coordinacion entre
la asignacion de fondos, la investigacion, la innovacioén y el desarrollo econdmico. El
papel de los clusteres fue decisivo en la aplicacién de la Estrategia de Investigacién
e Innovacién Inteligente, donde se afirmé la necesidad de contar con enfoques
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diferenciados de acuerdo con la densidad de las redes y la consolidacion de los tejidos
productivos. En el analisis del sistema regional de innovacién vasco, las fortalezas
radican en varios aspectos: a) la densa red de agentes especializados en conocimiento
y tecnologia, b) una cultura de cooperacion publico-privada, cuya maxima expresion se
materializa en los clUsteres, y ¢) la apuesta constante de las administraciones por la
[+D y la industria. En los diferentes planes de Industrializacion y Ciencia, Tecnologia e
Innovacion se asume el desarrollo del ecosistema industrial y la adopcién del modelo
14.0 para la industrializacion identificado en el Plan Basque Industry 4.0 siguiendo el
modelo aleman vy las propuestas de la UE.

El Grupo de Pilotaje integrado por el gobierno, la Red Vasca de CTl, los clusteres,
las empresas, el SPRI, Innobasque, las alianzas tecnolégicas Tecnalia e IK4 lideran la
implementacién de la estrategia Basque Industry 4.0 con el objetivo de aplicar un plan
ordenado de actuaciones selectivas que dan respuesta en el corto y mediano plazos
a las prioridades tecnoldgicas, de negocio, organizacién e impulso de talento. El papel
de los agentes tecnolégicos en el desarrollo industrial se ha privilegiado, para fortalecer
las cadenas de valor y apuntalar el apoyo de empresas en dificultades. La efectiva
coordinacion entre la politica cientifico-tecnolégica y la politica de clUsteres construyé
relaciones de colaboracion y de intercambio que fomentaron la formacion especializada
y actualizada con redes que se multiplican para consolidar perfiles multidisciplinarios,
puntal del modelo de 14.0.

En el caso de México no existe una orientaciéon Unica en las politicas publicas
para incentivar las estrategias de reindustrializacion digital. EI PECITI 2014-2018, si
bien menciona la importancia de la manufactura avanzada en la produccion, no detalla
programas ni tampoco fondos de investigacion para iniciar su aplicacion. La digitalizacién
de la produccién, y la integracion de los procesos y maqguinas es una problematica
reciente. Para México estos retos deberan ser tomados en cuenta en el proximo
Plan Nacional de Desarrollo con el diseno de nuevas propuestas que reorienten los
programas industriales y de CTI.

La creacion de clUsteres se extiende a casi todos los estados y abarca sectores claves
(agroindustrial, automotriz, aeroespacial, electrénicos, servicios logisticos y servicios
médicos). Este tejido ha favorecido la creacion de nuevas modalidades de transferencia
de conocimiento, islas de conectividad micro-macro en ciertos agrupamientos regionales
(software, aeroespacial, electronico, automotriz) y parques industriales (PIIT-IT clUster en
Monterrey, integradoras de empresas de software en Jalisco). Esta colaboracion abre
nuevas vias de intercambios entre los sectores productivos y de investigacion (centros
publicos de investigacion, universidades, institutos tecnoldgicos). Esta infraestructura
institucional de apoyo a la innovacién, a pesar de las fluctuaciones econémicas, politicas
y de inseguridad, permitié una red de intercambio compleja (tecnoldgicos, asociativos,
de formacién de talentos en CyT) que ahora es Util para el desarrollo de la industria 4.0.

Los centros publicos de investigacion (CPI), especialmente los centros tecnoldgicos,
construyeron una estructura institucional de investigacion y formacion que mantienen
estrechos vinculos para el fomento de la innovacién en los estados donde se localizan. La
mayoria cuenta con Oficina de Transferencia Tecnoldgica para fomentar el conocimiento
y procesos de transferencia de tecnologia con las empresas y clisteres regionales.
Actualmente los CPI son protagonistas en investigaciones y asesorias para la apropiacién
de la industria 4.0, especialmente en nuevos materiales, modelos de simulacién,
integracion de software a la cadena de proveedores y suministro.

Por su parte, Conacyt ha generado nuevos instrumentos para potenciar las
investigaciones de frontera. La misma estructura interna del consejo se ha modificado
para incluir la reorganizacién a través de consorcios que agrupen areas de conocimiento
vinculadas con la manufactura avanzada, la energia renovable, los hidrocarburos y los
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productos agroalimentarios, con una visién multidisciplinaria y trasversal. También se ha
reforzado la accién de las organizaciones intermedias, conforme aumenta el contenido
cientifico y tecnolégico de la actividad productiva se reorganiza la gestion institucional
para sostener las nuevas capacidades de aprendizaje de las empresas y de los agentes
que desde diferentes dmbitos contribuyen a desarrollar redes multifuncionales, que
alientan la colaboracion interinstitucional y logran consolidar acuerdos sectoriales. El
problema para el pais es integrar los vacios provenientes del pasado como: la carencia
de infraestructura, la baja capacitacion, la falta de coordinacidén entre programas vy la
inseguridad social extendida a todos los estados y grupos sociales.



La combinacion de los sistemas ciberfisicos esta incrementando
la complejidad de los procesos industriales. Internet articula
el mundo digital con el de las maquinas, combina el
sistema industrial con el avance de la computacion, facilita
la recoleccion de grandes volumenes de datos a traves de
sensores, y potencia el trabajo colaborativo entre dispositivos
y agentes. Estos cambios permiten optimizar procesos,
reducen costos y facilitan la produccion personalizada,
impulsando ademas el desarrollo de nuevos productos y
servicios. Estas transformaciones repercuten en las cadenas
de valor y en los modelos de negocio a nivel global.

Ante este nuevo contexto industrial la region enfrenta varios
desafios, incluida la necesidad de impulsar elementos
habilitadores del ecosistema digital como la infraestructura y
las capacidades, asi como la importancia de disenar politicas
que reorienten los sectores industriales estratégicos para
que puedan aprovechar las oportunidades que brindan las
tecnologias. Varios paises industrializados estan liderando este
tipo de iniciativas con el objetivo de impulsar la competitividad y
la innovacion industrial: cabe mencionar al respecto el modelo
aleman con la denominacion Industria 4.0, asi como el de los
Estados Unidos con la estrategia de fabricacion inteligente,
y el de China, donde el Gobierno adoptd la politica Made
in China.

Este documento presenta una resena de las estrategias
industriales mas reconocidas a nivel global enfocadas en
desarrollar nuevas capacidades productivas y de innovacion
en las empresas para adoptar métodos de produccion
avanzados que aseguren ventajas competitivas y permitan
hacer frente a la reconfiguracion de las cadenas de valor.
Se espera que este trabajo sea un aporte al debate y a la
reflexion sobre la importancia de la transformacion industrial
y la generacion de nuevas capacidades tecnolégicas como
elementos clave para impulsar la productividad y avanzar
hacia un modelo de desarrollo mas inclusivo y sostenible.
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