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editorial

Carlos Siqueira
Presidente nacional del
Partido Socialista Brasilefio.

El tema ciencia, tecnologia e innovacién
ha sido objeto de la atencién del Partido
Socialista Brasilefio (PSB) desde hace
mucho tiempo. En varios momentos,
liderazgos partidarios condujeron esa
politica publica, en la condicién de
ministros de Estado, buscando abordarla
en el dmbito del ideario del socialismo
democritico.

Para el PSB, la concepcién y la
implantacién de las politicas de ciencia,
tecnologia e innovacién deben partir de
una visién de pais, del lugar del pais en el
mundo y de los modos en que el
progreso debe contribuir a revolucionar
la sociedad brasilefia, superando la
mentalidad colonial que atin tenemos.
Eso tiene desdoblamientos internos, pues
desigualdad, violencia y prejuicio son
elementos claros, y externos, ya que
parte de nuestras élites piensa la insercién
internacional de Brasil en los limites de
sus propios intereses.

Pensar el pais requiere formular un
proyecto estratégico de desarrollo, algo
que tenga por horizonte cincuenta afios,
y no las proximas elecciones o el futuro
gobierno. Ese horizonte temporal
requiere una amplia concertacion, que
articule el mundo politico, las élites
econdmicas y la sociedad civil en torno a
ideas bésicas, grandes vectores que den
sentido y estimulen a todos, como
participantes y beneficiarios del éxito que
se pueda alcanzar.

Es fundamental abandonar la
mentalidad de pais colonizado, buscando
una insercion en el mundo que nos lleve
mis alld de la condicién de exportador
de productos primarios.

Necesitamos, en primer lugar,
revolucionar nuestra industria. Hacerla
intensiva en tecnologia, agregar valor a la
produccién, fabricar y exportar
productos finales, en vez de
concentrarnos en las etapas intermediarias
de la cadena productiva, para enseguida
importar, a precio de oro, aquellos
mismos productos finales que deberiamos
generar internamente.

Es imperativo concebir estrategias que
nos lleven hacia el interior de la
economia del conocimiento. Tenemos
que emprender todos los esfuerzos
posibles, superar todas las limitaciones,
para que seamos productores de
tecnologia en todas las areas relevantes,
como robatica, biotecnologia, sistemas e
informaciones, movilidad y
automatizacidén, entre otras.

Precisamos vencer el desafio
educacional, tarea de inmensa
dimension. Tenemos que ganar la batalla
del analfabetismo, abriendo las puertas de
la sociedad letrada para todos los
brasilefios.

En la ensefianza basica es imperioso
sumar, a la universalizacidén, de la cual
nos aproximamos, la calidad. Nifios y
jovenes deben adquirir los conocimientos
esenciales en las letras, en las
humanidades, en la matematica. Para eso
es necesario la politica en el sentido
noble del término, voluntad, para no
justificar la inaccién a partir del fracaso
que tuvimos en el pasado. Es esencial
mirar al frente, aprender con el mundo,
inventar soluciones que atn no se le
ocurrieron a nadie y, definitivamente,
pensar a largo plazo, con planificacién,

Por una revolucion
civilizadora en Brasil

presupuesto adecuado, politicas
correctamente formuladas, estructura
suficiente y eficiente.

En el ambito de la ensefianza
universitaria, es fundamental ampliar la
proporcién de carreras técnicas, en
comparacién con aquellas relacionadas
con las humanidades. Ese requisito nada
tiene que ver con la valoracion del
mérito de cada carrera, sino con una
desproporcién expresiva entre los dos
tipos de formacion, con desventaja de
aquellas que son técnicas. Ese es un
factor clave de éxito en la produccién de
tecnologia, como bien demuestran las
historias recientes de la India, de China y
de otros paises del Este Asiatico.

Las condiciones sefialadas hasta aqui,
aunque esenciales, no son suficientes para
organizar las de ciencia, tecnologia e
informacion.

Es fundamental articular instituciones
de ensefianza e investigacién, de un lado,
y empresas, de otro. Las inversiones
en el drea deben ser incorporadas por las
empresas en sus rutinas productivas
y planificadas. Tal concertacion exige
interferencia estatal, pues son las
universidades publicas las que,
tradicionalmente, realizan pesquisa
en Brasil.

No son pocos los ejemplos de éxito
que merecen ser destacados.
Inicialmente vale citar a la Empresa
Brasilefia de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa), que formé un amplio
conjunto de técnicos y realizd
investigacion aplicada en todos los
sectores en que actta, contribuyendo
de forma decisiva al desarrollo de la
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agropecuaria brasilefia, para la
diversidad natural y para la protecciéon
de nuestros biomas.

En el segmento de materiales, existe
un nucleo de excelencia articulado por la
Marina brasilefia, junto con instituciones
universitarias, que han investigado
fusiones especiales y nuevos materiales,
con participacion decisiva en el dominio
completo del ciclo de enriquecimiento
de uranio.

La produccién de aeronaves civiles
y militares ya se consolido, a punto de
tener en la Embraer una de las empresas
lideres del mundo, especialmente en
proyectos y produccién de aviones de
pequefio y medio porte, que son
esenciales al competitivo mercado de
vuelos domésticos, regionales y de corta
distancia.

Hay que considerar, a pesar de esto,
que todavia nos falta alcanzar avances de
gran relevancia para fines de nuestra
propia soberania. De ello son ejemplos el
desarrollo de satélites y el Programa
Espacial Brasilefio.

Aqui existe clara ausencia de
percepcidn estratégica, lo que conduce,
en la prictica, a la inexistencia de
inversiones en el sector. El cuadro
general puede medirse por el tratamiento
que recibi6 la Alcintara Cyclone Space,
empresa binacional constituida por
Brasil y Ucrania, que tenia entre sus
objetivos la transferencia de tecnologia
aeroespacial. Después de afios de
esfuerzos, con expresivos recursos
ubicados en el proyecto, fue simplemente
abandonado, como si fuese una “idea
exoética”, desconsiderdndose la relevancia
de dominar tecnologias que tienen
implicaciones claras sobre los intereses
econdémicos estratégicos de Brasil,
ademads de repercusiones en nuestra
politica de defensa.

El sistema hidroeléctrico brasilefio
alcanzo gran madurez, lo que ha
permitido concebir y ejecutar proyectos
complejos de ingenieria que nos dan una
relativa tranquilidad en el frente
energético, sin un exagerado impacto
ambiental, pues tenemos una

dependencia moderada de combustibles
fosiles para producir electricidad.

No llegamos todavia, sin embargo, a
tener una matriz energética limpia,
compatible con las potencialidades del
pais. Tenemos conocimiento desarrollado
para la produccién de energia eléctrica a
partir de la biomasa, del Sol y de los
vientos, que pueden tener aplicaciones
en diferentes escalas.

A pesar de tantas posibilidades — desde
el dominio de la energia nuclear hasta los
beneficios de una geografia que
permitiria al Nordeste brasilefio ser un
gran productor de energia limpia —,
todavia faltan inversiones suficientes y
politicas adecuadas, algo que limita de
forma significativa nuestro crecimiento.

Atn con toda la reciente dificultad
que la cercd, no se puede dejar de lado,
como un caso de éxito, a Petrobras.
Ademis de ser una de las mayores
empresas del mundo, alcanzé liderazgo
tecnologico en la explotacion de reservas
maritimas de petroleo, con la perforacién
de pozos de gran profundidad.

¢Qué nos ensefian esos ejemplos, entre
otros, para el futuro de un proyecto
nacional de desarrollo? Inicialmente, que
es imprescindible disefiar una visién
estratégica de futuro. Precisamos realizar
todos los esfuerzos necesarios para la
calificacién tecnoldgica de nuestro
parque industrial, organizando una
politica sectorial adecuada a esa finalidad.

En la tltima década, Brasil no tuvo
una politica industrial digna de este
nombre. No hubo una adecuada
seleccién de prioridades estratégicas y
tampoco se fortaleci6 la inversion en el
sector. El resultado de esa “no politica”
aparece en una fuerte desindustrializacién
del pais, con impactos severos sobre
niveles de renta, riqueza y empleo — cuya
marcha s6lo no es mds catastrofica
porque la informalidad tomé cuenta del
desespero de los que no consiguieron
retomar relaciones asalariadas.

Aumentan, ain mds, las actividades
vinculadas a los servicios, pero la inmensa
mayoria de los negocios y empleos
creados son de baja calidad.

La biotecnologia constituye otra gran
frontera estratégica en el tema de ciencia,
tecnologia e innovacién, pues ella puede
dar una gran contribucién al
aprovechamiento de los biomas
brasilefios, observindose de modo
riguroso los requisitos de la preservaciéon
ambiental. En ese contexto, la Amazonia
es una realidad especifica, por sus
potencialidades en las 4reas de la
biodiversidad, firmacos y otras. Hay
igualmente una implicacién en el dmbito
de la defensa nacional, pues no es sencillo
mantener ese Inmenso territorio sin que
pueda ser aprovechado de algiin modo,
especialmente para potencializar su
preservacion.

Es necesario, finalmente, que se
desarrolle una industria electro-
electrénica nacional, para librarnos de la
condicién de importadores permanentes
de bienes de baja complejidad
tecnologica, pero que tiene gran
importancia en el consumo de las
familias, lo que produce una presién
constante sobre el balance de pagos.

Las preocupaciones que fueron
sefialadas aqui estin presentes en los
articulos que componen esta ediciéon de
la revista Politika.

El PSB tiene una historia construida
en la defensa de las agendas populares,
del desarrollo, de la soberania nacional.
No podemos desear poco, o proponer
sélo aquello que es convencional. No
debemos acomodarnos a lo que interesa
a una parte de nuestras élites, cuyo
sentido de pais termina en los limites de
sus intereses.

El PSB es un sujeto colectivo que
anima un proyecto civilizador dirigido a
alcanzar los més elevados resultados del
desarrollo tecnolégico, en el contexto de
una estrategia de inclusién de todo y cada
sujeto humano, hasta el punto en que él
pueda alcanzar plena autonomia.

Deseo a todos los afiliados(as),
dirigentes, simpatizantes, ciudadanos(as)
una excelente lectura y el mejor
provecho, en el sentido de creer
que podemos construir un Brasil
diferente y mejor.

PolitiKa



Introduccion

Ricardo Coutinho
Presidente da Fundacao
Jodo Mangabeira.

Desafios
de la ciencia en Brasil

Ocupan la vanguardia de

la economia mundial
contemporanea los agentes que
crean nuevas combinaciones
productivas, nuevos procesos y
nuevos productos. Los pocos
espacios nacionales y las pocas
grandes empresas que
concentran en si la dindmica
de la innovacién capturan
sucesivamente las posiciones
de comando justamente porque
consiguen recrearlas. Obtienen
asi grandes beneficios en

la divisién internacional

del trabajo.

Para sustentar ese proceso,
las poblaciones de las sociedades
mas desarrolladas se dedican,
en proporciones crecientes,

a actividades de investigacion,
desarrollo, proyecto,
planificacién, educacién y
afines. Cada vez mds, ocupan
puestos de trabajo dedicados
al conocimiento y a la
informacidn, lato sensu, en
relacion a aquellos que
manosean directamente la
materia. Aan sin efectuar
actividad manual, esa
inteligencia colectiva densifica
las cadenas productivas y
multiplica la productividad

social del trabajo.

También desde ese punto
de vista Brasil vive un gran
impasse. En el siglo XX,
demostramos gran capacidad de
aprender las técnicas de la
Segunda Revolucién Industrial,
pero no creamos un sistema
productivo capaz de disputar el
liderazgo de la innovacién. Eso
nos condena a una posicién
periférica.

No estamos en el punto
cero, estd claro. Formamos la
mayor y mas diversificada
comunidad cientifica y
tecnolégica de América Latina,
con mas de 120 mil doctores
en activo; establecimos
importantes centros de
investigacion en diversas 4reas;
creamos empresas econdmicas
de excelencia mundial.

El Partido Socialista Brasilefio
ya dio grandes contribuciones
a tales actividades.

Para dar cuenta de esa
realidad compleja, repleta de
problemas y potencialidades,
dividimos los articulos de este
namero de Politika, dedicado a
ciencia y tecnologia en Brasil,
en tres bloques: (a) los que
tratan cuestiones generales de
politica cientifica y tecnologica,

recuperando la trayectoria que

ya trillamos; (b) los que
muestran experiencias brasilefias
que tuvieron éxito; (c) los que
discuten los desafios actuales

y hacen proyecciones para

el futuro.

Aldo Rebelo y Luis Antonio
Paulino sitdan el tema de

ciencia y tecnologia contra la
tela de fondo de un proyecto
nacional, pues puede ser usado
tanto para la dominacién como
para la emancipacién de los
pueblos. Desde la aurora de la
modernidad los Estados
nacionales son decisivos, pues
solo ellos pueden correr los
riesgos inherentes a las altas
inversiones, al largo madurar y
a las incertidumbres que cercan
el resultado de innovaciones

importantes. Todas las grandes
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empresas privadas de tecnologia,
como Apple, Facebook y
Google, dependieron de pesadas
inversiones publicas para existir.
Con la retraccién de nuestro
Estado nacional, Brasil viene
perdiendo posiciones en la nueva
divisién mundial del trabajo,

mientras Asia gana protagonismo.

>

Joao Alberto de Negri y Eric
Jardim Cavalcanti discuten los
desafios de la innovacién en
Brasil. Contintia embrionaria la
unién entre actividad cientifica y
creacion de tecnologia. Brasil ya
produjo cerca de 3% del total de
articulos cientificos publicados en
el mundo, pero registra apenas
0,1% de las patentes. Es bajisimo
el porcentaje de industrias
brasilefias que crean algiin

producto nuevo. Nuestra

inversion en investigacioén y
desarrollo crece en tasas inferiores
a las de los paises avanzados y a
un ritmo menor que la media
mundial. Ese penoso nivel se
relaciona también con la
continua caida de la participacion
de la industria en el PIB y

con la debilidad de nuestro
sector de servicios de mds alta
intensidad tecnoldgica.

Sergio Machado Rezende
destaca los avances que
obtuvimos, especialmente en la
primera década del siglo XXI,
pero llama la atencién para la
inestabilidad que atn predomina
en las politicas publicas. Destaca
el enorme retroceso reciente en
el sistema federal de ciencia,
tecnologia e innovacién con el
cambio frecuente de ministros —

uno por afio, en promedio —,

A

cada uno con sus prioridades,
provocando descontinuidades en
muchos programas. La fusiéon del
antiguo Ministerio de Ciencia y
Tecnologia con el de las
Comunicaciones relegd el sistema
de C&T a un nivel mis bajo en
la jerarquia del gobierno federal,
y los cortes en los presupuestos
del CNPq y de Capes han
disminuido el ntimero de becas.

Corremos el riesgo de retroceder.

v ] L]

Pero existen casos de éxito.
Antonio Flavio Dias Avila
muestra como el éxito de la
Embrapa se basd, en gran medida,
en una pesada inversion en
formacién de personal. La
empresa tiene hoy casi 2.100
investigadores con cursos de
doctorado realizados en los
mejores centros académicos de

Brasil y del exterior. Personal

PolitiKa



Introduccion

calificado, una solida planificacion
estratégica y modernos procesos
de gestion transformaron a la
Embrapa en la mas importante
referencia mundial en agricultura
tropical. La empresa fue decisiva
para que Brasil consiguiese
quintuplicar la produccién de
granos entre 1975 y 2017, apenas
doblando el 4rea plantada. Tal
ganancia de productividad
garantiza, de un lado, superavits
en la balanza comercial del pais vy,
de otro, alimentacién mas barata
y de mejor calidad en

el mercado interno.

En el mundo contemporineo,
ciencia y tecnologia son
actividades esenciales a las
politicas de defensa. En este
numero de Politika, destacamos
las contribuciones de la Marina y
la Aeroniutica, que actian en
estrecha colaboracién con
universidades, centros de
investigacion y empresas civiles.
Carlos Alberto Aragao de
Carvalho Filho y Guilherme

da Silva Sineiro muestran que

nuestra Marina investiga

intensamente en areas de punta,
como nuevos materiales,
aleaciones especiales y dominio
del espectro electromagnético.
Gracias a ella, Brasil consiguid
ingresar en el selecto club de
paises que dominan el ciclo
completo de enriquecimiento de
uranio. La produccién de
submarinos en instalaciones
brasilefias garantiza la absorcion
de modernas tecnologias de
construccidén naval, con alto
grado de nacionalizacién de

equipamientos y sistemas.

Thiago Caliari y José

Henrique de Sousa Damiani
cuentan cémo la Aerondutica
ayudé a transformar la regién de
Sio José dos Campos (SP) en uno
de los grandes polos mundiales de
produccién aeroespacial, con la
accién integrada de gobiernos,
empresas privadas y centros
académicos de excelencia. Se trata
de un sector muy competitivo,
con aplicaciones civiles y
militares, demandante de trabajo
altamente calificado y con grandes
barreras a su entrada, que exige
décadas para madurar.

|l -

Roberto Pereira d'Aragjo

devela las especificidades del
sistema eléctrico brasilefio, que
presenta caracteristicas iinicas en
el mundo, siendo, por eso, objeto
de gran desinformacién. En
cierto momento de su historia, a
partir de la década de 1960, Brasil
comprendié claramente las
potencialidades de su geografia y
cred conocimiento nuevo en
produccién y distribucion de
electricidad. Operadas en red, las
lineas de transmision pasaron a
tener un papel activo en la oferta
de la energfa, incrementando 20%
de carga al sistema. La idea de
operar cada usina aisladamente no
tiene sentido. Desde la década de
1990, sin embargo, se intenta
aumentar los espacios mercantiles
en el interior de ese sistema
esencialmente cooperativo, a
costa de acumular costos,
complejidades e irracionalidades,
todo repasado al consumidor.

En este caso, un gran hecho
tecnologico brasilefio esta

amenazado.

Llegamos al tercer grupo de
articulos, que nos habla de los

desafios futuros. José Cassiolato
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y Helena Lastres llaman la
atencioén para un aspecto
importante: la agenda brasilefia de
ciencia, tecnologia e innovaciéon
no debe alejarse de la cuestion
social y de las potencialidades de
los territorios. Alimentacion,
salud, educacién, habitacidn,
tratamiento de residuos sélidos,
acceso a agua potable y desecho
sanitario, entre otros servicios
esenciales, también demandan
soluciones innovadoras,
portadoras de mucho
conocimiento. Brasil posee una
estructura productiva
heterogénea, presenta importantes
desigualdades regionales y cuenta
con sectores tradicionales con

gran peso en la generacion de

empleo y renta. Precisamos, pues,
encontrar caminos propios, que
tomen en cuenta condiciones
sociales y territoriales especificas,
lo que nos remite de vuelta a la
necesidad de un proyecto
nacional. Ademids de eso, los
autores destacan que no se puede
esperar que las politicas cientificas
y tecnoldgicas obtengan éxito en
un ambiente macroeconémico

hostil al desarrollo.

Joao Bosco de Almeida nos
habla de una de las grandes
potencialidades de Brasil. En un
mundo que lidia con escasez,
podemos consolidar aqui una
matriz energética limpia y
abundante, basada en recursos
renovables, pues disponemos de
biomasa, rios, vientos e insolacién
en gran escala, al lado de petréleo,
gas natural y uranio. El concluye
el articulo con un desafio: "En la
década de 1960 se decidi6 que el
desarrollo del Nordeste brasilefio
serfa hecho con industrializacién.
Hoy, el gobierno podria orientar
sus politicas para que el Nordeste
sea el principal suministrador de
energia para Brasil a partir de
fuentes renovables." Es una idea
brillante para desarrollar la region
que tiene los mejores vientos,
recibe la mayor insolacién, cuenta
con 3 mil quilémetros de litoral
para la construccién de usinas
edlicas offshore, abriga las mayores
reservas de uranio, produce
mucha biomasa y tiene grandes
dreas propicias para la plantacién

de bosques energéticos.

Finalmente, Guido Bertucci, de
los Estados Unidos, discute los
impactos de la Cuarta Revolucion
Industrial, en curso, caracterizada
por cambios sistémicos y por la
interdependencia de diferentes
tecnologias, con innovaciones
importantes de naturaleza digital,
bioldgica y fisica. El progreso ha
sido muy ripido en computaciéon
cudntica, internet de las cosas,
impresién en 3D, big data,
cadenas de bloques de datos
[blockchains], aprendizaje de las
maquinas y economia bajo
demanda, perturbando industrias,
negocios, profesiones e
instituciones. En el mercado de
trabajo, profesiones tradicionales
tienden a desaparecer, mientras
otras surgen y se expanden. La
accion gubernamental necesitara
cambiar de calidad para
acompafiar tantas

transformaciones.

Al entregar este sexto numero de
Politika, en ediciones en
portugués, espafiol e inglés, la
Fundacion Joio Mangabeira
reafirma su compromiso con el

debate calificado de las grandes

cuestiones de Brasil y del mundo.
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El perfeccionamiento de los navios confirié a Portugal la delantera en las
grandes navegaciones. La maquina de vapor prepard la hegemonia de
Inglaterra. La ecuacion de Einstein anuncié la era atémica. A lo largo de la
historia, ciencia y tecnologia fueron instrumentos de dominacion y
emancipacion. El atraso de Brasil en esas dreas ayuda a explicar nuestro
proceso de desindustrializacion, los déficits externos y la pérdida de
empleos calificados, justamente los mas bien remunerados. Mientras Asia
gana protagonismo, nosotros estamos perdiendo posiciones en la nueva
division internacional del trabajo, que estd transformando radicalmente
el modo en que proyectamos, producimos y usamos las cosas.

Aldo Rebelo™ y Luis Antonio Paulino™*
* Secretario-jefe de la Casa Civil del gobierno del estado de Sao Paulo en
la gestion de Marcio Franca. Fue ministro de la Secretaria de Coordinacion
Politica y Asuntos Institucionales (2003-2005), presidente de la C(dmara
de Diputados (2005-2006), ministro de Deporte (2012-2014), ministro da
Ciencia, Tecnologia e Innovacion (2015) y ministro de Defensa (2016).
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proyecto nacional

Introduccion

El desarrollo de la humanidad es-
td profundamente vinculado al
esfuerzo de los descubrimientos
cientificos, de las conquistas tec-
noldgicas y de las innovaciones
que elevaron el patron de vida ma-
terial y espiritual de las personas.

Elmanejo del fuego como fuen-
te primitiva de energia dio a los
hombres el primer gran salto en el
precario patrén de vida del Paleo-
litico. La invencién de la rueda al-
terd los conceptos de tiempo y de
velocidad en el transporte de equi-
pamientos domésticos, de objetos
con finalidades comerciales y de
artefactos militares. La domestica-
ci6n del caballo en las estepas de
Asia, para monteria y traccion, al-
terd para siempre el traslado para
fines civiles y militares. La caballe-
ria cambi6 el concepto de la guerra,
pues el caballo extendié como nun-
calalogistica militar. Los pocos ca-
ballos traidos por Hernin Cortéz
fueron suficientes para establecer la
superioridad de los invasores espa-
fioles contra la infanteria azteca en
lo que es hoy México.

Ciencia, tecnologia e innova-
ci6n se combinaron para transfor-
mar la vida y la geopolitica en tres
situaciones emblemiticas: (a) las
grandes navegaciones de los por-
tugueses y espafioles en los siglos
XV y XVI; (b) la miquina a va-
por, con el subsecuente estableci-
miento de la hegemonia industrial,
comercial, militar, diplomitica y
cultural de Inglaterra en el siglo
XIX; (c) la tormula de Einstein
(E = mc?), convertida en la bom-
ba atémica por los Estados Unidos
como instrumento de dominio
militar en el siglo XX.

Al reunir en lallamada Escue-
la de Sagres las técnicas y el cono-
cimiento de chinos y drabes sobre
la navegacién, el infante don Hen-
rique garantizé a Portugal la de-
lantera en la carrera por el descu-
brimiento de una ruta de comecio
para Asia que contornase el blo-
queo turco, establecido después de
la toma de Constantinopla.

Lavelalatina, o triangular, per-
mitid la navegacion contra el vien-
to. Introducida en el Mediterraneo
por los drabes, pero de origen des-
conocido, ella ayudd a Vasco da
Gama en aventuras por mares nun-
ca antes navegados. Por su ligereza
y agilidade, la caravela fue decisiva
para superar distancias transocei-
nicas. La brtjula y el astrolabio
completaban el arsenal tecnologico
de los navegantes, ademds de los
cafiones de bordo, estd claro.

Asi, Portugal y Espafia disper-
saron por el mundo su influencia
comercial, la fe catolica y los res-
pectivos idiomas, hablados hasta
hoy por pueblos de América, de
Africa y de Asia.

La innovacién promovida por
los portugueses llevo a un peque-
fio pais, con pequefia poblacion, a
un protagonismo que durd siglos
en la geopolitica del mundo. El
épico Os Lusiadas, de Luis Vaz de
Camdes, elevo la literatura portu-
guesa al nivel de los clasicos eter-
nos al cantar las glorias y los he-
chos de los navegantes lusitanos.

Enla transicion del siglo XVI-
II para el siglo XIX la economia
china ocupaba el primer lugar en
el mundo. Pero ese panorama lue-
go cambid, con la adaptacién de
una antigua invencién del griego
Herén de Alexandria: la maquina
a vapor.

El grado de dominio de la ciencia,
de Ia tecnologia y de la innovacion
determina la posicion de cada
pais en el sistema internacional.
Eso es asunto de Estado, de
proyecto nacional. Exige una
vision a largo plazo. No puede
depender de los humores de los

mercados financieros.

Elinglés James Watt convirtid
el ingenio griego en un equipa-
miento poderoso, que revoluciond
la industria textil de Inglaterra.
Este pais paso a liderar la produc-
cién industrial y, enseguida, la eco-
nomia del planeta. Era el prodigio
alcanzado porla conversién de una
curiosidad cientifica en invencién,
y de la invencién en instrumento
de un proyecto de desarrollo na-
cional y de dominacién colonial.

Tecnologia como
instrumento de
dominacidn

En 1793, el rey Jorge III envid a
Lord Macartney en embajada al
emperador Qianlong para ofrecer
las maravillas de la industria ingle-
sa alos consumidores chinos. Des-
pués de una temporada en el puer-
to de Rio de Janeiro para des-
canso y abastecimiento, la gran
expedicién llegé a China, donde
fue recibida con reverencias y gran
pompa. Pero Qianlong no se inte-
resé por las novedades. China pro-
ducia tejidos finos en grandes can-
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tidades, de modo que las piezas de
la industria textil britdnica no cau-
saron admiracion. Por eso, los chi-
nos conocieron, afios después, otro
equipamiento producido por la mé-
quina a vapor: las cafioneras ingle-
sas que bombardearon y ocuparon
el puerto de Canton. La Guerra del
Opio obligd a China a abrir su mer-
cado para las drogas producidas en
las colonias britdnicas y los tejidos
de las fibricas de Manchester.

Con sus puertos ocupados por
potencias europeas, China fue so-
metida a un proceso de domina-
cién colonial. En la entrada del
barrio inglés de Shanghai se podia
leer la inscripcidon: “Prohibidala
entrada de perros y de chinos”. La
humillacién era suprema, pero la
explotacién era aiin mayor. Nacid
en ese periodo la expresidén “ne-
gocio de China” para designar
transacciones en que un lado ob-
tiene ventaja desproporcional.

Solamente en 1998 Inglaterra
devolvié Hong Kong a los chinos.
Macao fue devuelta al afio siguien-
te, después de un acuerdo entre
China y Portugal.

* k %

Al inicio del siglo XX, el fisico
alemin Albert Einstein reveld al
mundo una ecuacién que reunia
y sintetizaba el esfuerzo de cien-
tificos de varios paises en muchos
afios de investigaciéon: E = mc2
La energia era igual a la masa mul-
tiplicada por la velocidad de la luz
al cuadrado. Era una revolucion
en la ciencia y una promesa para
el futuro de la humanidad: una
pequefia porcién de materia po-
dria convertirse en enorme canti-
dad de energia.

El descubrimiento de Einstein
generd tecnologias de uso pacifi-
co: sometidos a la centrifugacion,
ciertos materiales pueden producir
combustible o derivados para la
produccién de firmacos usados en
el tratamiento de muchas enfer-
medades, por ejemplo. Pero el uso
mas importante y mas duradero de
la ecuacién fueron las bombas at6-
micas lanzadas por los Estados Uni-
dos sobre las cidades japonesas de
Hiroshima y Nagasaki en 1945, en
el crepusculo de la Segunda Gue-
rra Mundial. Hasta hoy el archi-
pi¢lago japonés guarda parte del
arsenal nuclear norteamericano por
causa del acuerdo de rendicién fir-
mado después del conflicto.

La investigacién y la produc-
cién de derivados de la industria
nuclear son las tinicas actividades
paralas cuales no se reconoce pro-
piedad intelectual e industrial, lo
que garantiza plena libertad a las
potencias, que pueden sofisticary
multiplicar sus arsenales.

Tecnologia como
instrumento de
emancipacion
En Brasil, el esfuerzo de innova-
cion se confunde con la propia
formacion de la nacién. En el si-
glo X VI, segtin el historiador Jor-
ge Caldeira, “mientras los médicos
europeos manipulaban algo asi co-
mo 150 especies vegetales, algunas
poblaciones trabajaban con cerca
de 3 mil especies. [...] 3/4 de to-
das las drogas medicinales de ori-
gen vegetal usadas actualmente en
el mundo derivan de ese conoci-
miento nativo”.!

Gilberto Freyre relata el con-
flicto en Recife, en el siglo

XVIII, entre moradores y auto-
ridades portuguesas que prohi-
bieron la actividad de curande-
ros y rezadoras detentores del
conocimiento nativo. Con sus
plantas, ellos trataban enferme-
dades tropicales desconocidas
para médicos europeos con s6-
lida formacién académica.

Ya en el siglo XVI los portu-
gueses establecieron en Brasil los
primeros ingenios, vanguardia de
la actividad industrial, producto-
res de la mas valiosa commodity
de entonces, la cafia de azticar. Si
comparamos el proceso de pro-
duccién del primer ingenio intro-
ducido por dofia Ana Pimentel en
la capitania de S3o Vicente con las
actuales industrias de etanol, de
segunda generacion, describiremos
una larga y victoriosa trayectoria
de innovacién en esa importante
actividad industrial de Brasil.

El edicto de Don Jod3o VI, de
1809, concediendo ventajas a los
inventores y un periodo de mo-
nopolio sobre sus inventos, cons-
tituye la primera ley de propiedad
intelectual de Brasil y la cuarta del
mundo, seguida de leyes semejan-
tes en Inglaterra, Francia y los Es-
tados Unidos.

El brasilefio Bartolomeu de
Gusmio, el “padre volador”, fue
el primer hombe en hacer volar
el aerostato, llamado “passarola”,
en 1709, ante una Lisboa sorpren-
dida y admirada. Esa tradicién de
brasilefios interesados en superar
los limites de la gravedad fue se-
guida por Augusto Severo y San-
tos Dumont en el Paris de fines
del siglo XIX y comienzos del
siglo XX.

Antes de Santos Dumont, Au-
gusto Severo intentard la misma

PolitiKa
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Aldo Rebelo | Luis Antonio Paulino

proeza que el genio del 14Bis con-
siguio realizar. El artefacto del pi-
loto e ingeniero explotd en el ai-
re y cayo sobre la capital francesa.
La calle que testimonid el siniestro
recibié el nombre del inventor bra-
silefio.

Ingeniero, industrial, inventor
y politico de Rio Grande do Nor-
te, Severo es poco recordado, lo
que constituye una injusticia, pues
su esfuerzo iguala la sagacidad de
Santos Dumont en liberar al hom-
bre de los limites de la gravedad.
Ademas de una calle en Sio Pau-
lo, su nombre bautiza el antiguo
aeropuerto de Natal. Muy poco
para tan gran ¢jemplo.

Por mucho tiempo, la escasez
de centros universitarios y de in-
vestigacion restringio el universo
cientifico del pais a un grupo de
investigadores oriundos de las es-
cuelas militares o de las facultades
de medicina o de derecho.

Arthur Ramos, Nise da Silvei-
ra, Anisio Teixeira, Josué¢ de Cas-
tro, Piraja da Silva, Rocha Lima,
Samuel Pessoa, Alberto da Mota
e Silva, Casimiro Montenegro,
Carlos Chagas, Vital Brazil, Othon
Pinheiro, entre otros, se destaca-
ron como inventores y pioneros
en ciencias sociales, medicina, in-
vestigaciéon nuclear y espacial.

Gilberto Freyre y Darcy Ri-
beiro, en las ciencias sociales, Cé-
sar Lattes, Mario Schenbergy Jo-
s¢ Leite Lopes, en la fisica, son
excepciones que confirman la re-
gla de médicos y bachilleres dedi-
cados a la ensefianza y a la inves-
tigacién en Brasil.

El presidente Sarney creé el
Ministerio de Cienciay Tecnolo-
gia a partir de las estructuras, ya
existentes, del Consejo Nacional

N° 6 _ ENE-JUN 2019

de Desarrollo Cientifico y Tecno-
légico (CNPq) y de la Financia-
dora de Estudios y Proyectos (Fi-
nep). El primer titular del minis-
terio fue Renato Archer, un
antiguo discipulo de Alberto da
Mota e Silva, fundador del CNPgq.
Ambos eran oficiales de la Mari-
na interesados en ciencia ¢ inves-
tigacién.

Hoy Brasil dispone de una so-
fisticada red de universidades e
institutos, federales y estaduales —
en este caso, principalmente de
S3o Paulo —, que se dedican al de-
sarrollo cientifico y tecnoldgico 'y
a la innovacién. Este sistema dis-
pone de importantes instrumentos
de financiamiento, estructurados
en fondos propios o en leyes espe-

cificas, como es el caso de la Fapesp
en Sio Paulo.

Un estudio divulgado en 2014
por la Organizacién para Coope-
racién y Desarrollo Econdémico
(OCDE) mostr6 que los recursos
mundiales para investigacién, de-
sarrollo e innovacién habian sido
reducidos a la mitad. La crisis que
alcanz6 a la economia brasilefia
también alcanzé al presupuesto del
gobierno federal para investiga-
¢ién, con perjuicio para el esfuer-
zo de renovacién de los equipos y
el financiamento de equipamien-
tos y proyectos. Cuando ocupé el
Ministerio de Ciencia, Tecnologia
e Innovacioén, preparé y presenté
un decreto para la presidente Dil-

ma Rousseff, incluyendo ciencia
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e investigacidn como un drea a ser
beneficiada con los recursos del
pre-sal, junto con educacién y sa-
lud. En la época, yo dije a la pre-
sidente que no tenia sentido des-
vincular educacién y salud, de un
lado, y ciencia e investigacién, de
otro. Constaté la inexistencia de
una tnica obra ligada a ciencia,
tecnologia e innovacién en el Pro-
grama de Aceleracion del Creci-
miento (PAC) y afirmé que no
tenia sentido buscar desarrollo,
descuidando ciencia e investiga-
cién. Consegui incluir en el PAC
las obras del acelerador de parti-
culas Sirius, en Campinas, y del
Reactor Multipropoésito Brasilefio,
en S3o Paulo.

Todavia en el ministerio, de-
fendi la meta de alcanzar la desti-
nacion de 2% del PIB para ciencia
e investigacién. Sefialé las graves
consecuencias de nuestras defi-
clencias en ciencia, investigacion
e innovacion para la competitivi-
dad de la economia y la calidad de
los empleos generados en Brasil.
El atraso tecnoldgico del pais ex-
plica el proceso de desindustriali-
zacion, los crecientes déficits en
transacciones corrientes y la pér-
dida de empleos calificados.

Ciencia, tecnologia e innova-
ci6n determinaron y contintian de-
terminando el lugar de los paises
en el mundo. Ocupar la posiciéon
de protagonista o ser un simple
punto en el mapamundi depende
de la capacidad cientifica y tecno-
l16gica del pais, tanto en economia
como en defensa. La calidad de la
educacion y la capacidad de inno-
var en procesos industriales y en
defensa nacional marcan el pasado
reciente, el presente y el futuro de
la disputa entre las naciones.

El Estado por detrds de la
ciencia y la innovacion

En la década de 1980, era casi sen-
so comun la idea de que la econo-
mia japonesa s¢ volveria mis com-
petitiva que la norteamericana. Ju-
gibase en ese entonces con la
expresién “mi japonés es mejor
que el tuyo”, en referencia a la cua-
lidad de los produtos japoneses,
principalmente los electrénicos.

La disputa gener6 un malestar
que ultrapasé las fronteras de la
economia, invadiendo la geopo-
litica y la cultura de masas. Akio
Morita divulgé las proezas de Sony
en su libro Made in Japan, publi-
cado en 1986. Shintaro Ishihara,
intelectual y ex-gobernador de
Tokio, amplié la animosidad al
divulgar el ensayo titulado E! Ja-
poén que sabe decir no, una procla-
macién de amenazas a los Estados
Unidos y de afirmaciéon de la su-
perioridad nipona. La traduccién
para el inglés salié en 1991.

En los Estados Unidos la onda
antijaponesa no era menor. En
1989, el cineasta Ridley Scott es-
trend Lluvia negra, donde el actor
Michael Douglas es un policia nor-
teamericano que va a Japon a per-
seguir a la mafia local, Yakuza, y
ejecutar a sus integrantes. No po-
dria haber fibula mas explicita pa-
ra revelar el estado de espiritu de
los Estados Unidos en relaciéon al
pais asidtico. En 1992, Michael
Crichton, escritor de best-sellers,
publicé Sol naciente, novela que
denuncia la pretendida deslealtad
de las empresas japonesas.

Tal era el ambiente cuando Bi-
11 Clinton fue electo presidente de
los Estados Unidos en 1992. El con-
vocd a Laura Tyson, investigadora

de Berkeley, y puso el desafio sobre
la mesa: cémo enfrentarla crecien-
te competitividad japonesay recu-
perar el aliento de la industria y la
tecnologia norteamericanas?
Clinton recibié un diagnéstico
critico, pero optimista. Los Esta-
dos Unidos eran la mayor econo-
mia del mundo, disponian del ma-
yor presupuesto para ciencia e in-
vestigacidén, contaban con las
mejores universidades y los mejo-
res institutos y reunian los mejores
cerebros del planeta en sus labo-
ratorios. Las mayores empresas del
mundo estaban sediadas alli.
Para reubicar al pais en el lide-
razgo, el equipo de consultores re-
comendd la ampliacién de los re-
cursos para investigacion, el aumen-
to de las encomiendas a empresas
en sectores problemiticos y la in-
tegracién del sistema de innovacion.
Hecho esto, la idea de que la eco-
nomiajaponesa ultrapasaria ala nor-
teamericana se volvid una leyenda.
Mariana Mazzucato, investi-
gadora titular en economia de la
innovacién en el Departamento
de Investigacién en Ciencia Poli-
tica de la prestigiosa Universidad
de Sussex, en Inglaterra, escribi
el importante libro El Estado em-

Sin apoyo de los respectivos

Estados nacionales no existirian

las grandes empresas privadas

que dominan la economia

mundial. Ellas no se

desarrollaron espontaneamente.
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prendedor, celebrado en el mundo
entero por defender la presencia
del Estado en el esfuerzo de inves-
tigacién e innovacién. Apoyada en
minuciosa investigaciéon, Mazzu-
cato prueba que sin dinero del Es-
tado no existirian las grandes em-
presas de tecnologia que dominan
el mundo a partir de los Estados
Unidos. Financiadas por el Estado,
Apple, Facebook y Google produ-
jeron aplicativos y servicios que
determinan la hegemonia nortea-
mericana en el sector. La tesis de
Mazzucato es que sélo el Estado
puede correr los riesgos inherentes
a las altas inversiones en ciencia,
investigacion e innovacion.

Los norteamericanos contindan
siendo desafiados en el espacio eu-
roasiatico. Rusia asombra, al demos-
trar la recuperacién de su capacidad
militar, ampliamente victoriosa en
el conflicto de Siria. China traslada
su esfuerzo cientifico y tecnolégico
para dotar a su economia de elevado
patrén tecnoldgico y asi reafirmar
la propia trayectoria en direccion al
liderazgo mundial.

Tecnologia: el rey Jano
moderno

Fueron enormes los impactos de las
tres revoluciones industriales de los
ultimos 250 afios. La primera trans-
tormé radicalmente el mundo. Las
nuevas tecnologias introducidas a
partir de la maquina a vapor que
mecanizd el hilado y el tejido dieron
origen a nuevos sistemas de produc-
ci6n, transporte, intercambio y dis-
tribucion de productos.

Pero, asi como el rey Jano, la
tecnologia tiene dos caras. La Pri-
mera Revolucién Industrial con-
tribuy6 a enriquecer al mundo y

elevar el patrén general de vida
material de la sociedad, pero tam-
bién permitié el aumento en la ex-
plotacién y la expansiéon del colo-
nialismo. A mediados del siglo
XVIII, aprovechando la superiori-
dad tecnoldgica, econémica y mi-
litar, Inglaterray las potencias alia-
das impusieron los llamados “tra-
tados desiguales”, o “tratados
inicuos”, a paises tan diferentes co-
mo Brasil (Apertura de los Puertos
en 1810), China (Tratado de Nan-
quim en 1842) y Japon (Tratados
Ansei en 1858).

A partir del dominio de la eletri-
cidad, la Segunda Revolucién In-
dustrial permitié introducir entre
1870 y 1930 un nuevo conjunto de
invenciones € Innovaciones, como
radio, teléfono, television, ilumina-
cién eléctrica, electrodomésticos y
refrigeracién. Las innovaciones en
tratamiento de agua, saneamiento y
salud permitieron que la expectativa
de vida pricticamente doblase en to-
dos los paises. Los descubrimientos
en quimica, como la sintetizacién
del amonio por medio del proceso
Haber-Bosch, hicieron posible pro-
ducir fertilizantes a base de nitroge-
no, preparando la “revolucién verde”
que ocurrid en la década de 1950.

Estos avances tecnologicos am-
pliaron la distancia entre paises ri-
cos y pobres y estuvieron presentes
en la eclosion de dos guerras mun-
diales que arrebataron decenas de
millones de vidas, por la letalidad
de las nuevas armas.

El desarrollo de las tecnologias
digitales, en la segunda mitad del si-
glo XX, abrié camino para una ter-
cera ola de innovaciones en dreas tan
variadas como tecnologias de la in-
formacidén, microelectrénica, bio-
tecnologia, nanotecnologia y robo-

tica, entre otras. La reduccion de los
costos de transporte y de transaccion,
proporcionada por las nuevas tecno-
logias de la informacién, nombrada
Internet, promovié un nuevo cam-
bio en el sistema global de produc-
cion, llevando a la creacion de las
cadenas globales de valor y a la pro-
fundizacién del proceso de globali-
zacién productiva.

Tal fenémeno generd una nueva
division internacional del trabajo en
la cual las actividades intensivas en
conocimiento y tecnologia pasaron
a localizarse cada vez mis en los
paises ricos, junto a las matrices de
las grandes empresas multinaciona-
les, pues son las mas lucrativas y re-
quieren mano de obra mis califica-
da y bien remunerada. Afiddase el
interés de esas grandes empresas en
mantener en sus matrices el control
sobre la tecnologia y los secretos in-
dustriales. En contrapartida, las ac-
tividades intensivas en mano de obra,
sobre todo la mas barata, asi como
aquellas intensivas en el uso de ma-
terias primas y energia, o mas con-
taminantes, fueron trasladadas para
los paises en desarrollo.

Esta nueva division internacio-
nal del trabajo, viabilizada por las
innovaciones consecuencia de la
Tercera Revolucion Industrial, tie-
ne resultados contradictorios. De
un lado, ella profundizé atn mis
una divisién del trabajo que con-
centra en los paises ricos las activi-
dades generadoras de mayor valor
agregado y mds intensivas en co-
nocimiento. Del otro, al viabilizar
la integracién de los paises en de-
sarrollo a las cadenas globales de
valor, permitié que por primera vez
la contribucién de ellos a la gene-
racién global de riqueza ultrapasase
la de los paises ricos.
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El pais que sac6 mayor ventaja
de esa nueva coyuntura fue China,
que se convertio6 en la segunda ma-
yor economia y en el mayor expor-
tador mundial de manufacturas. In-
dia también se benefici6, ocupando
un espacio importante en el drea de
tecnologias de la informacion.

Brasil y la nueva division
internacional del trabajo

Brasil, al contrario de China y la
India, ha experimentado un pro-
ceso prematuro de desindustriali-
zacidn, asociado a una fuerte ten-
dencia de reprimarizacién de la
economia. Eso se revela tanto en
la calidad de los empleos genera-
dos como en el contenido tecno-
légico de nuestras exportaciones.

Conforme se observa en la Fi-
gura 1, segtin datos del Ministerio
del Trabajo y Empleo, la genera-
ci6n liquida de empleos en el pais

fue de 10,4 millones de puestos
formales de trabajo entre 2003 y
2017. Pero la distribucién de ese
saldo de empleos por escalas sala-
riales trajo una revelacion preocu-
pante: en la escala de 0,5 a 2,0 sa-
larios minimos tuvimos un saldo
positivo de 17,2 millones de pues-
tos formales de trabajo, pero hubo
una pérdida liquida de 6,9 millones
de puestos que pagaban por enci-
ma de dos salarios minimos. Las
mayores pérdidas estdn concentra-
das en las escalas de 2 a 3 salarios
minimos (menos 2,6 millones de
plazas) y de 3 a 4 salarios minimos
(menos 1,4 millon de plazas).

Se observa en Brasil un movi-
miento opuesto al de China. Mien-
tras el costo medio de la mano de
obra en el corazén industrial cos-
tero de aquel pais mas que duplico
en comparacion al sector industrial
de los Estados Unidos, pasando de
cerca de 30% en 2000 para 64%

en 2015, en Brasil se establecid la
tendencia de generar empleos cada
vez mas mal pagados.

Este fenémeno de empobreci-
miento tecnoldgico de la produc-
cién industrial brasilefia también
aparece cuando se toma en cuenta
la evolucion de nuestras exporta-
ciones, desagregadas por conteni-
do tecnolégico. Como se observa
en la Figura 2, entre 2003 y 2017
la pauta de exportaciones brasile-
fias fue dominada cada vez mas por
commodities, minerales y agricolas,
y productos de la industria de trans-
formacién de baja intensidad tec-
nolodgica. La participacién relativa
de los productos de alta intensidad
tecnologica (aeronaves, equipa-
mientos de informatica, productos
electronicos y épticos y productos
farmoquimicos y farmacéuticos)
se encuentra aproximadamente en
los mismos niveles en los tltimos
dieciséis afios.

Figura 1| Saldo de puestos formales de trabajo en Brasil por escalas salariales en nimero de salarios minimos (2003-

2017) - en millares
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Figura 2 | Exportaciones brasileiias por intensidad tecnolégica (2003-2017) - USS$ billones
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Fuente: Ministerio de Industria, Comercio Exterior y Servicios. Elaboracién de los autores.

La Cuarta Revolucion
Industrial: nuevos desafios
para los paises en
desarrolllo

El mundo asiste hoy a la transicién
para lo que se conveni6 llamar de
Cuarta Revolucién Industrial. Avan-
ces en las dreas de inteligencia arti-
ficial y robdtica, neurotecnologias,
realidad virtual aumentada, nuevos
materiales y tecnologias de energia
prometen transformar radicalmen-
te el modo como producimos y usa-
mos las cosas. Son enormes los be-
neficios y los riesgos potenciales de
esas nuevas tecnologias en todos los
campos de la actividad humana.
Comparadas con las revolucio-
nes industriales anteriores, las tec-
nologias digitales introducen un
riesgo mucho mayor de que los
vencedores de esa nueva corrida
tecnologica puedan tomar todos los
mercados y establecer un poder de
monopolio. Google controla casi

90% del mercado global de bus-

quedas y propaganda en Internet,
Facebook 77% del trifico de redes
sociales y Amazon casi 75% del
mercado de libros electronicos.

La expansién digital de la Ter-
cera Revolucion Industrial permi-
tidé expandir las cadenas globales
de valor e integrar paises en desa-
rrollo en el sistema global de pro-
duccién. Larevolucion actual pue-
de tener el efecto inverso. Avances
en robotica, inteligencia artificial,
nuevos materiales ¢ impresion en
3D pueden volver irrelevantes las
ventajas comparativas que permi-
tieron a diversos paises, especial-
mente a China, insertarse en las
cadenas globales de valor.

Robots mas sofisticados, ope-
rando con inteligencia artificial y
cada vez més baratos pueden eli-
minar la necesidad de transferir
ciertas etapas de la actividad indus-
trial para paises con mano de obra
de bajo costo, como sucedi6 en las
ultimas décadas. Podemos asistir al
encogimiento de las cadenas glo-

e Productos N.C.LT. (agricultura, pecuaria,

pesca, prod. forestal, pesca, acuicultura,
industrias extractivas)

e Productos de la industria de

transformacion de media-baja tecnologia

Productos de la industria de
transformacion de media-alta tecnologia

Productos de la industria de
transformacion de baja tecnologia

s PrOAUCtOS de |a industria de

transformacion de alta tecnologia

bales de valor, llevando a la exclu-
si6n de millones de trabajadores y
a la precarizacion de las condicio-
nes de vida de centenas de millones
de personas en los paises desarro-
llados y en desarrollo. En los Esta-
dos Unidos, por ejemplo, 94% de
los nuevos empleos creados entre
2005 y 2015 son en “formas alter-
nativas de trabajo”, sin proteccion
social, derechos laborales o cual-
quier tipo de control significativo
por parte de los trabajadores.
Ante este cuadro, China viene
tomando una serie de medidas con
el objetivo de alterar las bases de su
actual modelo econémico. La tran-
sicién del pais para un nuevo ca-
mino, basado en innovaciones tec-
nolodgicas, es necesaria para conti-
nuar su proceso de desarrollo.
Habiendo acelerado su crecimien-
to en los altimos treinta afios con
base en el uso de tecnologias ma-
duras, imitacién, pocos derechos
de propiedad intelectual de los re-
sidentes y hasta violacién, en algu-

N° 6 _ ENE-JUN 2019



19

nos casos, de derechos de propie-
dad intelectual de extranjeros, la
cuestion ahora es generar innova-
ciones autdctonas.

En 2006, el gobierno adoptd
la decision estratégica de transfor-
mar a China en un pais innovador.
En aquel afio, la IV Conferencia
Nacional de Ciencia y Tecnologia
establecié los siguientes puntos:
(a) el progreso técnico seriala prin-
cipal fuerza impulsora del desa-
rrollo econémico y social; (b) la
capacidad independiente de inno-
vacion seria la principal unién en-
tre la restauracidén econdmica, el
cambio en el modelo de creci-
miento y la mejoria de la compe-
titividad nacional; (c) la construc-
ci6n de un pais innovador seria el
principal objetivo estratégico.

En 2015, el gobierno lanzd una
nueva politica industrial denomi-
nada “Made in China 2025”, cu-
yo principal objetivo es hacer al
pais independiente en tecnologias
de punta y menos dependiente de
la importacién de componentes
de alto contenido tecnoldgico (en
2014, China gasté mas con la im-
portacién de semiconductores que
con la compra de petréleo). El plan
es una combinacién de propuestas
para estimular los objetivos tec-
noldgicos del pais. Teniendo como
modelo el Industrie 4.0 de Ale-
mania, es un guién para desviar
al sector industrial de actividades
que usan mucha mano de obra y
fabrican productos de bajo valor
— por los cuales el pais es conoci-
do — hacia un modelo calcado en
tecnologia inteligente, algo doble-
mente ttil, una vez que los costos
de mano de obra estin subiendo.
Aunque el objetivo del proyecto
“Made in China 2025” sea mo-

dernizar la industria en general,
R. Barbosa (2017) dice que “el
plan indica diez sectores priorita-
rios: nueva tecnologia avanzada
de informacién; robdtica y mi-
quinas automatizadas; acroespacio
y equipamiento aeroniutico; equi-
pamiento naval y navios de alta
tecnologia; equipamiento de trans-
porte ferroviario moderno; vehi-
culos y equipamientos eléctricos;
equipamientos de generacién de
energia; miquinas agricolas; nue-
vos materiales, biofdrmacos y pro-
ductos médicos avanzados”.

Con el plan, China ansia pro-
ducir partes y componentes de al-
to valor agregado, aumentando
para 40% el contenido nacional
usado en los productos tecnologi-
cos hasta el afio 2020 y llegando a
70% en 2025. Las empresas que se
beneficiaran de ese apoyo deberin
alcanzar una participacién de por
lo menos 80% en el mercado do-
méstico en apenas ocho afios. La
ascension de la industria de alta
tecnologia de China ha sido im-
pulsada por el crecimiento de las
inversiones en investigacion y de-
sarrollo. De acuerrdo con el Bat-
telle Memorial Institute, China
deberd ultrapasar a Europa en tér-
minos de gastos en P&D en 2018
y a los Estados Unidos en 2022.

Frente a estos nuevos desafios,
no resta a Brasil otra alternativa si-
no invertir pesadamente en ciencia
y tecnologia y en investigacion y
desarrollo, caso tengamos la pre-
tension de desempefiar algiin papel
en el mundo en este siglo XXI. En
verdad, no se trata de una opcidn,
pues la alternativa es volvernos irre-
levantes. Resta a Brasil invertir pe-
sadamente en ciencia y tecnologia
y en investigaciéon y desarrollo. =

Nota

1. Caldeira, 2017, p.23
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El tiempo de maduracion de las iniciativas en ciencia y tecnologia es
imprevisible, lo que hace al Estado un actor de peso en todo el mundo.
Los paises mas desarrollados escogen dreas cientificas y definen
tecnologias criticas a ser dominadas, ubicando recursos, de modo
planificado, para impulsar la innovacion en los sectores seleccionados.
No hay desarrollo tecnoldgico sin participacién activa del sector publico.

Introduccion

Brasil necesita enfrentar grandes
desafios para fortalecer la compe-
titividad de su economia en los
proximos afios. La frontera tecno-
l6gica del mundo no para de avan-
zar. Nuevas tendencias en la ma-
nufactura presionan a aquellos que
producen bienes y servicios. La
manufactura avanzada, en especial
la manufactura inteligente, aditi-
va, y los sistemas robéticos son la
nueva frontera del conocimiento
y del desarrollo.

Brasil — especialmente el sector
productivo empresarial — no puede
quedar distante de esa nueva fron-
tera. La participacién de las expor-
taciones de productos manufactu-
rados cay6 40% entre 2002 y 2017,
y el saldo de la balanza comercial

de manufacturados se volvié muy
negativo, especialmente parala im-
portaciéon de bienes de capital y bie-
nes duraderos. D8 tercios de los
bienes de capital s&h importados.

En el centro de este debate es-
ta la formacién de recursos huma-
nos, en especial el desarrollo de
nuevas dreas en fisica, ingenierfa,
quimica, matematica y otros seg-
mentos. Posicionar la produccion
nacional enlo que hay de mds avan-
zado, con el uso intensivo de tec-
nologias de la informacién y de la
comunicacién, sensores y maqui-
nas inteligentes en el proceso in-
dustrial es una cuestion clave para
el aumento de la renta y la gene-
racion de empleos mejores y mds
productivos.






Innovacion

Hay demanda potencial, espe-
cialmente en tecnologias criticas en
las areas de energia, salud, agricul-
tura y defensa. Precisamos afianzar
las iniciativas de manufactura avan-
zada en sectores donde hay tecnolo-
gias criticas para ser incorporadas en
los sectores productivos brasilefios.

Brasil necesita pensar en manu-
factura inteligente a partir de es-
tructuras institucionales que usen
el concepto de laboratorio abierto,
para desarrollar, demostrar y esca-
lonar tecnologias aplicadas a pro-
yectos empresariales. También es
esencial desarrollar sistemas robo-
ticos autéonomos, dirigidos a ma-
nufactura remotay aplicada en am-
bientes industriales, agricultura de
precisién y equipamientos especia-
les. Son innumerables los desafios
y las posibilidades.

En las altimas décadas, la ma-
triz de C&T mundial se hizo mis
densa y compleja. Hay una inter-
conexion entre dreas de C&T, cam-
bio de escala e intensificacién de la
produccion cientifica en todos los
dominios tecnoldgicos. La singu-
laridad del paradigma tecnolégico
de esta matriz mundial, cuando es
comparada con paradigmas ante-
riores, es la estrecha relacion entre
la base de conocimiento cientifico
y la produccion tecnoldgica. Esta
estrecha relacidén entre ciencia y
tecnologia explica por qué el avan-
ce del conocimiento cientifico de
una nacién determina en gran me-
dida su capacidad de innovacién
tecnoldgica.

De ahi la actual relacién direc-
ta entre capacidad de produccion
de riqueza y liderazgo en C&T.
Paises considerados lideres en C&T
son también potencias econdémicas
con elevados niveles de crecimien-

to de la productividad y, por tanto,
fuerte crecimiento econdémico. Pre-
sentan matrices cada vez mas com-
plejas en ciencia y tecnologia.

Brasil presenta poca sintonia con
la matriz mundial, pues concentra
esfuerzos en areas mas distantes de
la frontera, en las cuales las nacio-
nes lideres no hacen grandes esfuer-
zos. Por eso, Brasil mantuvo su po-
sicién relativa en la lid tecnoldgica.
No avanzd ni retrocedid, mientras
otras economias emergentes de gran
y medio porte, como Chinay Co-
rea, cambiaron su estructura de
C&T y nos ultrapasaron.

Desde la segunda mitad de la
década de 2000 en adelante, existe
un patréon de C&T mundial con-
centrado en las dreas tecnoldgicas
que dan soporte a una nueva forma
de manufacturar productos, como
tecnologia de la informacién, bio-
tecnologiay electrénica. Brasil tie-
ne una agenda desfasada de inves-
tigacidn, poco estructurada y fuera
del foco de la disputa tecnolédgica.
Hay gran diferencia entre la matriz
de C&T brasilefia, la mundial y la
de los paises tecnoldgicamente
emergentes.

¢Es posible cambiar esta reali-
dad? ;Cuiles son las condiciones
necesarias? Solo hay una respuesta
para eso: jsi, es posible cambiar a
Brasil en una generacion! Para eso
es necesario obtener una concerta-
ci6on entre los principales agentes
econdémicos publicos y privados,
apropiarse de soluciones encontra-
das por otros paises y demostrar
razonable persistencia.

La concertacién entre los prin-
cipales agentes econdémicos publicos
y privados serd el tema mds espino-
so de las proximas décadas, princi-
palmente por causa de los elevados

gastos fiscales del pasado reciente y
de politicas industriales tradiciona-
les activas hace décadas en Brasil.

La distancia que nos separa de
las naciones mas desarrolladas es
grande. ;Seria posible observar las
experiencias de otras economias y
usar instrumentos adecuados para
acelerar nuestra llegada a la fronte-
ra del mundo desarrollado? La res-
puesta es si, desde que seamos ca-
paces de asociar actores publicos y
privados relevantes desde el punto
de vista econdémico a una base ro-
busta de ciencia y al intercambio
de informaciones sobre experien-
cias que dieran resultado.

Esa coordinacién ex-ante va
mucho mis alld de la idea de que
la liberalizacién y la apertura de la
economia producirian automatica-
mente una convergencia tecnold-
gica entre las naciones. Esta es una
visién antigua y equivocada. De-
sarrollo productivo basado en cien-
cia, innovacién y tecnologia exige
politicas. Ningun pais consiguid
aproximarse a la frontera tecnold-
gica sin establecer una estrecha coo-
peracién entre los sectores ptiblico
y privado. Brasil retrocedié y co-
metid equivocaciones en su proce-
so de apertura. La existencia de un
ambiente competitivo es funda-
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mental para la innovacidn, pues
proteccionismo y aislamiento man-
tienen la economia y las empresas
en sus zonas de confort. Al mismo
tiempo, la presencia del Estado es
esencial, puesla incertidumbre y el
riesgo de ese tipo de inversién ne-
cesitan ser compartidos y mitigados
para estimular la participacién de
las empresas.

La dindmica, el ritmo y el tiem-
po de la producciéon de CT&I ni
siempre son previsibles. Por eso el
Estado es un actor de peso en todo
el mundo. No es por gusto que los
paises avanzados escogen dreas cien-
tificas y definen tecnologfas criticas
a ser dominadas, colocando recur-
sos publicos para impulsar la inno-
vacion. No hay desarrollo tecno-
légico sin participacién activa del
sector publico.

No existe camino ficil para al-
canzar un patrén de desarrollo eco-
noémico mais acelerado. El objetivo
de este articulo es abordar los de-
safios en tres aspectos especialmen-
te relevantes para Brasil: formacién
profesional paralainnovacién, cien-
cia e innovacidn en las empresas.

Formacion profesional para
la innovacion

Brasil presenta una caracteristica
dual en la escolaridad de sus ciuda-
danos y, consecuentemente, en la
formacion de la capacidad profe-
sional y productiva de ellos. De un
lado, se observa un avance en el
proceso de universalizacion de la
educacién basica y una expansion
del acceso al nivel superior. De otro,
la calidad de la ensefianza no ha
acompaiflado esa trayectoria, per-
maneciendo en el mismo escalén
o quizds disminuyendo, a despecho

de la ubicacién de recursos finan-
cieros satisfactorios.

La educacion bésica brasilefia,
sobre todo la de la red publica, res-
ponsable por mis del 80% de los
alumnos,' presenta niveles de cali-
dad reducidos, que impactan pro-
fundamente las condiciones de de-
sarrollo del capital humano reque-
rido para generar innovacién y
garantizar un crecimiento sustenta-
ble de la productividad. Indicadores
como el del Programa Internacional
de Evaluacién de Estudiantes 2015
(PISA) ayudan a delinear ese cua-
dro: 91% de los paises evaluados
presentan desempefio en matemai-
tica superior al de Brasil.?

El desempefio de Brasil en ma-
tematica, en el PISA 2015, es ate-
rrador: mientras apenas 30% de los
estudiantes brasilefios obtuvieron
desempefio satisfactorio, mas de
70% de los paises que participaron
del examen registraron por lo me-
nos 50% de estudiantes con desem-

peflo satisfactorio (Figura 1). Ese
resultado tiene relacion directa con
las decisiones tomadas por los es-
tudiantes cuando cierran el ciclo
de la educacion bisica. La decision
de seguir carreras del drea de hu-
manidades u otras no relacionadas
con la matemdtica y las ciencias
exactas es mis comun entre los es-
tudiantes brasilefios, lo que resulta
en una reserva insuficiente de pro-
fesionales en 4reas fundamentales
para los procesos de invencién e
innovacién, como ingenierias, fi-
sica, quimica y tecnologias de la
informacidn, entre otras.

Es usual argumentar que el pifio
desempefio del pais en exdmenes de
conocimientos educacionales basi-
cos se debe a la insuficiencia de re-
cursos. Pero los gastos publicos di-
rectos con educacidn crecieron con-
sistentemente a lo largo de los afios,
como proporcidn del Producto In-
terno Bruto (PIB), alcanzando un
nivel equivalente a la norma inter-

Figura 1| Distribucion porcentual de los estudiantes con desempeiio adecuado

en matematica - PISA 2015
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nacional. Aun asi, el desempefio de
Brasil ha sido inferior, inclusive, al
de paises que gastan menos.’

La evolucién de las despensas fue
acompafiada también de mejorias
en la infraestructura fisica de las es-
cuelas y en aspectos no financieros,
como la reduccion de capacidades
de las salas, por ejemplo. Contra-
riando las expectativas, sin embar-
go, esos avances no se reflejaron ni
en el desempefio de los estudiantes
ni en la productividad del trabajo.

Estudios como el de Hanushek
(2013) indican que la calidad de la
educaciény el entrenamiento de la
mano de obra son los factores de
mayor impacto en la productividad
y en el crecimiento econémico.
Topel (1999), Glomm y Raviku-
mar (1992) y Benafiou (1996), a su
vez, muestran que hay transferencia
de la educacién para la productivi-
dad y que esos efectos estin mas
asociados a la calidad que a los ni-
veles medios de educacién de la
poblacion.

Trabajadores mas educados con-

siguen trasmitir efectos consecuen-

tes de su escolaridad para otros tra-
bajadores, por medio de estimulos
resultantes de la observacién y de
la convivencia. A pesar de ello, ese
efecto es limitado por el grado de
complejidad del proceso producti-
vo y por el background educacio-
nal de los individuos. Cuando el
proceso incluye alto grado de com-
plejidad tecnolodgica, la transferen-
cia solo se hace posible si la mano
de obra tiene un nivel educacional
propicio para captar los estimulos
de manera relativamente homogé-
nea, lo que sélo ocurre cuando ella
dispone de una educacién de ma-
yor calidad.

La absorcion de tecnologia en
Taiwén, Finlandia, Singapur, Co-
rea del Sury algunos paises balticos,
hasta hace poco, sélo se viabilizé
por la calidad de la educacién de
sus ciudadanos. Esa condicién per-
mitié una rapida evolucién de la
productividad y de la complejidad
de los procesos productivos, habien-
do sido sustentada por importantes
reformas en las instituciones y en
el ambiente de negocios. Aunque

no sea la tinica condicién para el
desarrollo, capital humano califi-
cado es un factor critico para que
se pueda absorber tecnologia.
Segtin datos de la Investigacién
Nacional por Muestra de Domici-
lios (PNAD) 2016, la tasa de esco-
larizacién de la poblacion de cero
a diecisiete afios aumentd en los
ultimos diez afios en pricticamen-
te todos los niveles de la renta. En
una década, la escolaridad media
paso de 6,2 afios para 8,7 afios de
estudio. Mientras, no debemos de-
jarnos engafiar por la evolucién de
los indicadores, pues la velocidad
de esa trayectoria aun esta distante
de la que seria ideal. A ese ritmo,
niveles de escolarizacidn satisfac-
torios s6lo serian alcanzados en cer-
ca de medio siglo. Ademas de eso,
los indicadores que miden adecua-
cién edad-nivel y calidad de la edu-
cacién no acompafiaron el movi-
miento positivo. Los brasilefios lle-
gan a tener casi de 30% a menos
afios de estudio concluidos en re-
lacién alo que es considerado ideal

para la edad.
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Este diagnostico evidencia que
hay obsticulos para construir una
base de capital humano preparada
para cambios tecnoldgicos acelera-
dos. El desarrollo de un perfil pro-
ductivo dirigido hacia la innova-
ci6n también parece comprometi-
do por esa estructura, que no
contempla los dominios basicos pa-
ra impulsar el sistema nacional de
innovacion. Toda base productiva
se moldea a esas restricciones, lo
que lleva la economia brasilefia a
converger hacia una realidad poco
competitiva.

El sistema de ensefianza supe-
rior en Brasil ha evolucionado bas-
tante en los altimos afios, acompa-
fiando la tendencia que se verifica
en todos los paises de desarrollo
tardio. Hay creciente demanda por
profesionales calificados y, conse-
cuentemente, expresivo aumento
de la demanda por formacién en
educacién superior o tecnologica.
Pero Brasil tiene un historial tardio
de desarrollo de las instituciones
académicas y de politicas educacio-
nales universales. Las matriculas en
los cursos de graduacion, por ejem-
plo, pasaron de 3 millones para 8
millones entre 2001 y 2015, en gran
parte como consecuencia de la ex-
pansion del sector privado, respon-
sable por recibir, en ese tltimo afio,
76% del contingente de alumnos
matriculados, conforme datos del
INEP compilados por Schwartz-
man (2018).

La ensefianza superior brasilefia
es poco diversificada. En las uni-
versidades, predomina la oferta de
cursos como educacién, derecho,
administracién y otros del drea de
ciencias humanas, mientras los cur-
sos tecnoldgicos, las ingenierias y
otros en el drea de ciencias exactas

o ciencias naturales aplicadas son
ofrecidos en menor escala. Eso no
puede ser disociado de las caracte-
risticas de esas instituciones (su na-
turaleza juridica, forma de gestion
de personas y recursos), tampoco
de la demanda de los alumnos y del
mercado de trabajo.

En términos de produccién de
investigacion cientifica, las univer-
sidades y los institutos de ensefian-
za superior publicos difieren cla-
ramente de las universidades par-
ticulares. La mayor parte de la
investigacion bésica y aplicada es
realizada en las instituciones pt-
blicas, que también son responsa-
bles por ofrecer la mayor parte de
los cursos de pos-graduacién. Asi,
se percibe una gran discrepancia
entre la concentracién del nimero
de matriculas y el locus de reali-
zacidn de investigacidén y de gene-
racién de conocimiento nuevo en
el pais. Menos de 1/4 de los alum-
nos matriculados en cursos supe-
riores estan expuestos a una atmaos-
fera que estimula la novedad y la
innovacioén, teniendo la oportuni-
dad de integrar grupos de investi-
gacion o participar de actividades
de desarrollo cientifico y tecnold-
gico en el ambiente académico.

En contrapunto a la estructura
de los cursos ofrecidos en las uni-
versidades particulares, las univer-
sidades publicas concentran, en tér-

minos relativos, las formaciones
asociadas a ingenierias, ciencias,
matematica, computacién, agricul-
tura y veterinaria. Esa condicion
puede generar restricciones profun-
das para el aumento de la reserva
de capital humano indispensable
para el proceso productivo y de in-
novacion.

Aunque de manera no inten-
cional, la sociedad brasilefia cons-
truyd un proceso de incentivo a las
carreras tipicas de Estado, creando
una cultura de interés por las ca-
rreras publicas fuertemente asocia-
das a procesos fiscalizadores y ad-
ministrativos. Hay una tendencia
a sofocar la iniciativa privada, tan-
to por el exceso de regulacién co-
mo por la asuncidn, por el Estado,
de responsabilidades propias de los
agentes privados.

La reserva de capital humano
que podria afluir para carreras pri-
vadas ligadas a tecnologia y ciencias
aplicadas, pero promotoras de in-
novacién y creatividad productiva,
al depararse con mayor potencial
de empleo, remuneracién y estabi-
lidad en el sector puablico, tiende a
preferir carreras en ese segmento.
Aunque el drea de estudios de in-
genierifa, produccién y construccidén
haya mostrado un aumento en su
participacion relativa reciente, so-
bre todo en detrimento del drea de
humanidades y artes, no hubo cam-
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bio sustancial en la distribucién en-
tre las personas ocupadas por 4rea
de estudio y los cursos escogidos
por los estudiantes de nivel supe-
rior en Brasil.

También es importante [lamar
la atencién, especificamente, para
el porcentual de formados en las
carreras de ingenieria y en otras
carreras cientifico-técnicas. Las ca-
rreras que componen ese grupo
abarcan los campos (fields) 4y 5 de
la Clasificacién Internacional Nor-
malizada de la Educacién 1997 (IS-
CED 97). La Figura 2, a continua-
cidn, ofrece una indicacién inicial
de la relevancia de esa informacién
en ¢l mundo.

Salerno et al. (2014) indican una
correlacion de casi 70% entre las
variables de PIB per capita y parti-
cipacidén de profesionales vincula-
dosa cienciay tecnologia en la fuer-
za de trabajo. Esos autores también
realizaron un test estadistico que
busca retirar la influencia de varia-
bles como grado de desarrollo, se-
guridad del ambiente de negocios
y otras caracteristicas propias de
cada pais. Ellos obtuvieron resul-
tados significativamente positivos
para la relacién entre crecimiento
del PIB per capita y proporcién de
profesionales oriundos de ingenie-
rias y carreras cientifico-tecnold-
gicas en el total de la fuerza de tra-
bajo del pais.

La asociacién entre la expansion
de la renta per capita y la insercién
de esos profesionales en el proceso
productivo estd directamente rela-
cionada a la capacidad de crecimien-
to de la economia a largo plazo. Pues
son esos individuos los que poseen
el conocimiento necesario para im-
plantar la innovacién tecnoldgica,
factor preponderante para el creci-

miento sustentable y la expansién
de la productividad. Brasil ocupa
una posicién peor que la de muchos
paises, lo que indica su incapacidad
de expandir una produccién mis
dindmica e innovadora. Revela tam-
bién que el pais es poco atractivo
para inversiones internacionales en
actividades productivas pero nobles,
que requieren el uso de mao de obra
mis calificada. Poco competitivo en
ese punto, Brasil tiende a alejarse de
las cadenas globales de valor miés
sofisticadas.

Las dreas de ingenierias y de cien-
cias exactas y de la tierra, que co-
rresponden bisicamente a las carre-
ras cientifico-tecnoldgicas, respon-
dian por casi 25% del total de
matriculados en pos-graduacion.
Cuando se incluyen las ireas de cien-
cias agrarias, biologicas y de la sa-
lud, que se destacan fuertemente en
el &mbito productivo y cientifico en
el pais, esos porcentuales alcanzan
53,4% del total de pos-graduados.

La expansion del nimero de
pos-graduados influye también en
la produccién académica. Las pu-
blicaciones de autores brasilefios en
revistas internacionales pasaron de
8,6 mil en 1996 para 62 mil en
2009. Ese namero equivale a 53%
del total registrado para el conjun-
to de América Latina y a 2,5% de
todas las publicaciones en revistas
internacionales del mundo. Por otro
lado, el ntimero de citaciones de
articulos escritos por brasilefios en
la literatura internacional cayé de
29 para 8,3 entre 2000 y 2010, su-
giriendo una caida significativa en
la relevancia de las publicaciones.

Se identifica, todavia, relativa
dispersién y poca atencién en la
produccién cientifica brasilefia. Da-
tos de 2016 del Ministerio de Cien-

cia, Tecnologia, Innovacionesy Co-
municaciones (MCTIC) muestran
que 200 mil investigadores de 37
mil grupos de investigacién en 531
instituciones recibieron recursos
para desarrollar investigaciéon. Gran
parte de esos aportes sirvidé para
pagar salarios y becas de estudio.
Existe una dificultad para direc-
cionar inversiones hacia laborato-
rios enfocados en actividades de
frontera tecnoldgica y parcos re-
cursos dirigidos al desarrollo de
nuevas tecnologias para el sector
productivo. Diversos indicadores
revelan esa situacion. Llama la aten-
cién, en particular, el reducido nt-
mero de patentes registradas y el
hecho de que la mayoria de los doc-
tores trabaja en las universidades
publicas, lo que demuestra el bajo
vinculo de la produccién cientifica
con el sector productivo brasilefio.

Ciencia en Brasil

La produccién de conocimiento
depende de la existencia de un ex-
tenso y moderno parque de inves-
tigacién cientifica y tecnolodgica,
sin el cual no se alcanzan los requi-
sitos necesarios para el desarrollo
econémico y productivo. Gran par-
te de las inversiones en investiga-
cién 'y desarrollo (P&D) realizados
en el mundo es oriunda de univer-
sidades e instituciones ptblicas. En
Brasil, el sector pablico fue respon-
sable por casi la mitad de los re-
cursos aplicados en las actividades
de P&D en 2014, afio en que fue-
ron realizados las mayores inver-
siones de las ultimas décadas, equi-
valentes a 1,27% del PIB.* A des-
pecho de los esfuerzos para inducir
inversiones empresariales, la pro-
porcién del sector publico en las
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Figura 2 | Porcentual de graduados en ingenieria y otras carreras cientifico-técnicas en el total de graduados, 2002 y 2012

Porcentaje de Mujeres en Formacion
Cientifica y de Ingenierias

Corea del Sur 29
Alemania 33
Suecia 34
Finlandia 28
Francia (2009) 34
Grecia (2004, 2012) 44
Estonia (2005, 2012) 4
México 33
Austria 30
Portugal (2003, 2012) 39
Espana 36
Indonesia 48
Suiza (2003, 2012) 27
Japon 14
Federacién Rusa (2006, 2012) #N/D
Eslovenia (2005, 2012) 37
Reino Unido (2003, 2012) 32
Republica Checa 32
Irlanda 33
0CDE 34
Bélgica 29
(Canadd (2004, 2012) 39
Nueva Zelanda 39
Republica Eslovaca 36
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Sudafrica 41
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Luxemburgo (2008, 2012) 43
Australia (2011) 31
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Paises Bajos 2012 23
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inversiones en P&D se ha mante-
nido estable a lo largo de los afios.

Trabajo conducido por De Ne-
griy Squeft (2016), con datos ob-
tenidos en 2012, demuestra que
56% de las infraestructuras de in-
vestigacidén representativas en el
pais tenfan menos de veinte afios,
y més de 70% de las unidades in-
vestigadas habian obtenido recursos
significativos para inversiones hace
menos de cinco afios. La distribu-
ci6n espacial de esas infraestructu-
ras coincide con las regiones de
mayor dinamismo econémico del
pais, localizdndose 57% de ellas en
el Sudeste y 23% en el Sur. El drea
fisica de esas unidades en las dos
principales regiones econdémicas
suma 87% del area fisica total de
las infraestructuras involucradas en
el levantamiento.

Las infraestructuras se concen-
tran en las 4dreas de ingenierias y
ciencias exactas y de la tierra, que

responden por 57% de los labora-
torios y de otros centros de inves-
tigacién existentes en el pais. Ese
dato refleja un divorcio entre la
formacién de mano de obra cien-
tifica y lainfraestructura disponible
para la realizacién de las activida-
des cientificas y de investigacion.
Apenas 25% de los matriculados y
titulados en pos-graduacién son
provenientes de esas areas. La in-
fraestructura dirigida hacia ciencias
de lasalud, a su vez, representa ape-
nas 6,87% de las infraestructuras
de investigacidn, aunque esta sea el
drea mis fértil en la publicacién de
articulos cientificos en Brasil.

De forma general, la percepcion
de los coordinadores de las infraes-
tructuras disponibles es que el ni-
mero de investigadores y su forma-
cién atn son poco adecuados a las
necesidades del pais. Como prome-
dio, hay apenas cuatro investiga-
dores por laboratorio. El nimero

de usuarios externos atendidos por
las infraestructuras también es ba-
jo, predominando la atencién diri-
gida a alumnos de pos-graduacién.

A pesar de las inadecuaciones e
ineficiencias, las inversiones han
producido resultados crecientes y
consistentes cuando se observan las
métricas de evaluacién de la pro-
ducciédn cientifica. La produccién
cientifica brasilefia cambié de nivel
entre 1991y 2013, pasando de una
participacion equivalente a 0,7% de
la produccioén cientifica internacio-
nal para un porcentual muy proxi-
mo a 3%. El namero de articulos
por milléon de habitantes, a partir
de 2010, superd la media mundial,
lo que corrobora esa percepcién
(Figura 3).

Esa trayectoria corresponde al
aumento en el nimero de publica-
ciones en las dreas de ciencias de la
viday biomedicina, ciencias fisicas
y tecnologia durante la década de

Figura 3 | Namero de articulos por millon de habitantes (Brasil y el mundo) y participacion en la produccion cientifica

mundial (Brasil) - 1991 a 2013
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Figura 4 | Participacion en la produccion cientifica mundial, por campo del conocimiento del ISI/Web of Science - Brasil

(1991 a 2013)
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1990. Hubo también un crecimien-
to del nimero de articulos en cien-
cias de la vida y biomedicina en la
década de 2000 (Figura 4).

A pesar del salto cuantitativo en
el nimero de publicaciones brasile-
fias, la relevancia de ellas parecid
seguir una direccién contraria. Con-
siderandose el conjunto de articulos
publicados, el ranking de citaciones
evidencia que el pais pas6 de la 15*
posicién en 1991 para la 24° posi-
cién en 2013. Restringiéndose las
evidencias apenas a los articulos de
las 4reas de ciencias de la vida y bio-
medicina, en las cuales Brasil posee
destaque mundial, la posicién en el
ranking de citaciones pas6 de 12% pa-
ra 21% entre 1991 y 2013.

Zago (2011) alerta para el hecho
de que es necesario alterar los pa-
trones de gestion de la produccion
cientifica y tecnoldgica para que
haya nuevos saltos cuantitativos y
cualitativos. La optimizacién de la

infraestructura instalada y el fo-
mento a redes con visibilidad in-
ternacional, por medio de incenti-
vos al desarrollo de nuevos produc-
tos y procesos tecnoldgicos, son
acciones decisivas.

A despecho de los saldos positi-
vos en infraestructura y produccion
cientifica y del resultado ambiguo
en términos de calidad de la cien-
cia, todavia existe un nudo que per-
judica el desarrollo cientifico y tec-
nolégico del pais. Hay una crecien-
te preocupacion en expandir las
conexiones entre la produccién
cientifica y el sector productivo,
pero los ultimos afios fueron mar-
cados por la disociacion entre esas
dos dimensiones. Por un lado, la
publicacién de articulos brasilefios
en periddicos internacionales in-
dexados al Institute for Scientific
Information (ISI) alcanz6 el nivel
de 250 articulos por millén de ha-
bitantes, equivalentes a casi 3% del
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total mundial. Por otro, la partici-
pacion del pais en las concesiones
de patentes del United States Patent
and Trademark Office (USPTO)
es de apenas 0,1% del total mundial.
Esos nimeros evidencian un inde-
seable divorcio, que precisa ser so-
lucionado, entre la produccién cien-
tifica y la produccién tecnologica.

Aparentemente, en todos esos
casos las instituciones publicas de
investigacion, al ser creadas, fueron
orientadas hacia una comunidad de
usuarios y/o disefiadas para resolver
problemas relevantes de determina-
dos sectores de actividad (Mazzole-
niy Nelson, 2005). La existencia de
demandas claramente definidas por
parte del sector productivo parece
haber contribuido para que esas ini-
ciativas superasen el “bajo grado de
induccién” de las politicas de cien-
cia, tecnologia e innovacién (CT&I),
conforme identificado por Gui-
maries (2002; 2006).

Uno de las grandes diferencias
de paises desarrollados, como los
Estados Unidos, es que la inversién
publica en P&D tiene como obje-
tivo resolver problemas concretos
de la sociedad. Ya en Brasil, el fo-

mento a la ciencia constituye un
fin en si. Un buen indicador para
evaluar las inversiones publicas de
un pais es medir cudnto de esos va-
lores son aplicados en actividades
orientadas por resultados (mission
oriented). Cuando los valores son
aplicados en ministerios especifi-
cos, como Energia, Salud y Defen-
sa, los recursos tienden a sustentar
actividades de P&D que se dirigen
hacia problemas especificos. La apli-
cacidn en ministerios horizontales,
como Educacién y Ciencia y Tec-
nologia (C&T), a su vez, tiende a
fomentar actividades més genéricas
y con resultados difusos.

La mayor parte de P&D publi-
cos en Brasil no se orienta a resul-
tados. Solamente 30% de los recur-
sos son aplicados en ministerios con
misiones especificas, porcentual que
alcanza 90% en el caso norteame-
ricano (Figura 5).

La ciencia brasilefia también
puede promover innovaciones de
mayor contenido tecnolégico en el
mercado, apoyandose en ajustes en
el ambiente de negocios en Brasil.
Para eso, es importante consolidar
y acompafiar una agenda de cam-

Figura 5 | Distribucion de la inversion publica federal en P&D, Brasil y Estados Unidos - 2015

Ministerios brasilefios

Porcentual del total

Departamentos y agencias

Porcentual del total

norteamericanas

MEC 358 Defensa (DoD) 479
MCTIC 329 Salud (HHS) 219
Agricultura 17,5 Energfa (DoE) 10,4
Salud 10,1 NASA 83
Defensa 13 Fundacién Nacional de Ciencias (NSF) 43
Comunicaciones 12 Agricultura (USDA) 18
Otros 1,2 Otros 54

’

Fuente: De Negri; Rauen, Squeff (2017).

bios en ese ambiente, identificando
las principales normas y regulacio-
nes a ser perfeccionadas, a fin de
construir una atmodsfera méis ami-
gable para empresas y cientificos.
Es necesario observarla legislacién
e investigar el funcionamiento de
las instituciones, identificando al-
teraciones dirigidas a desburocra-
tizar, eliminar inseguridades juri-
dicas y garantizar tratamiento di-
ferenciado para las actividades de
C&T. En dreas como las de ciencias
de lavida, laley de la biodiversidad
debe ser acompafiada y moderni-
zada con frecuencia. De la misma
forma, para asegurar actualizacio-
nes adecuadas es relevante acom-
pafiar la implantacién y regulacién
del c6digo nacional de C&T.

Innovacion tecnoldgica
en las empresas

En los ultimos veinte afios, Brasil
contd con un conjunto de politicas
publicas industriales activas. En el
contexto de la Politica Industrial,
Tecnoldgica y de Comercio Exte-
rior (PITCE), lanzada en 2003, fue-
ron promulgadas la Ley de Inno-
vacion y la Ley del Bien (Ley n0O
11.196/05), que dieron los primeros
pasos para modernizar el esquele-
to juridico del ambiente de inno-
vacion tecnoldgica brasilefio. Des-
pués de la PITCE, dos nuevas po-
liticas industriales fueron editadas:
la Politica de Desarrollo Producti-
vo (PDP), en 2008, y el Plan Bra-
sil Mayor (PBM), en 2010. Adicio-
nalmente, en 2009 fue creado el
Plan de Sustentacién de la Inversién
(PSI), mientras en 2013 fue lanza-
da la principal iniciativa de inno-
vacién tecnologica de la historia
del pais: el Plan Innova Empresa.
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Atn disponiendo de los nuevos
instrumentos originados a partir de
la Ley de Innovacion y de la Ley
del Bien y de mayores volimenes
de recursos ubicados en los Fondos
Sectoriales (creados en 1998), la ac-
tuacidn del sector financiero publi-
co a favor de la innovacién tuvo
como principal actor a la FINEP,
que apoyo, entre 1998 y 2012, a
poco més de mil empresas. E1 BN-
DES también ejecutd acciones y
programas de apoyo a la innovacion.

Actualmente, el pais dispone de
innumerables instrumentos de fo-
mento a actividades de innovacién
tecnoldgica que también son ofre-
cidos en la mayor parte de los paises
desarrollados: crédito subsidiado,
incentivos fiscales, subvencion para
empresas, subvencién para proyec-
tos de investigacién en universida-
des e ICTs, entre otros. La Figura 6
sintetiza las principales intervencio-

nes publicas para estimular la inno-
vacidn tecnoldgica en el pais.

Esas son las principales fuentes de
recursos para soporte a lainnovacién
y ala P&D en Brasil, independien-
temente de su origen. Sin embargo,
son iniciativas apenas por el lado de
la oferta y/o produccién. Muchos de
los recursos son estrictamente ptbli-
Cos, mientras Otros no son recursos
presupuestarios, teniendo origen en
fondos parafiscales u otras fuentes.
La tabla no muestra otros subsidios
indirectos, implicitos o explicitos,
como la ecualizacion de tasas de in-
terés o el diferencial del costo de
captacién de los recursos, ademas de
la tasa cobrada al agente final para
operacion de programas por la FI-
NEP y por el BNDES.

De acuerdo con las estadisticas
de la Investigaciéon de Innovacién
Tecnoldgica (PINTEC) del Insti-
tuto Brasilefio de Geografia y Es-

tadistica (IBGE) para el afio de 2014,
se observa que, entre 2003 y 2014,
crecid de 19% para mas de 40% el
total de empresas que declararon
haber recibido algtin soporte pt-
blico para innovar. Ese resultado
yaincluye las primeras sefiales efec-
to de las politicas ejecutadas por el
Innova Empresa. A pesar de eso, la
mayor parte del apoyo publico pa-
ra la innovacién en las empresas
estuvo asociado al financiamiento
de la compra de miquinas y equi-
pamientos. En el concepto de in-
novacion del Manual de Oslo, la
adquisicién de maquinaria produc-
tiva mds moderna y sofisticada, en
sustitucién de la maquinaria ultra-
pasada, constituye innovacién de
proceso. Cerca de 75% de las em-
presas que recibieron apoyo publi-
co para innovar realizaron actua-
lizacién en procesos. Considerando
los aportes publicos dirigidos espe-

Figura 6 | Principales politicas o instrumentos federales de apoyo a la tecnologia y a la innovacion productiva
en Brasil, 2015 (ultimo aio disponible)

Politicas

Exoneracion fiscal ®

Crédito subsidiado para la innovacion
(desembolsos)

P&D obligatorio de sectores regulados

Instrumentos

Ley de informética (Leyes n°® 8.248/1991,
n°10.176/2001 y Ley n°® 11.077/04)

Ley del Bien (Ley n°® 11.196/2005)

Gastos empresariales en P&D
(Ley n° 4.506/64 y Decreto n° 756,/69)

PD&! en el sector automotriz
(Ley n° 12.715/12 y Decreto n° 7.819/12)

Otras exoneraciones @
Operado por |3 FINEP
Operado por el BNDES ©
P&D ANEEL
P&D ANP

Valores en reales corrientes de 2015
5.020.550.362
1.826.446.366

1.317.415.079

646.081.930

818.355.571
2.603.000.000
4.501.000.000
395.200,00 @
1.030.956.397

(1) Estimados hechos por la Receta Federal de Brasil. Disponible en: https://idg.receita.fazenda.gov.br/dados/receitadata/renuncia-fiscal /demonstrativos-dos-gastos-
tributarios/dgt-versao-para-republicacao_02-06-2016.pdf. Acceso el 23/11/2016. (2) Entidades cientificas sin fines lucrativos, maquinas y equipamientos - CNPQ, PADIS,
PATVD, investigaciones cientificas - AFRMM y TI'y TIC. (3) Excluidos los valores repasados para la FINEP. (4) Datos de 2012 extraidos de CGEE (2015).

Fuente: De Negri; Rauen; Squeff (2017).
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cificamente para innovacién, en

sentido estricto, el nimero de be-
neficiarias también aumenta, pero
en proporcion mucho menor. En
este caso, segun datos de la PIN-
TEC, el nimero de empresas pasod
de 4,6% en 2003 para 8,6% en 2014.

La inversién oriunda de recur-
sos de las propias empresas o de
instituciones de fomento a la inno-
vacion y a la tecnologia productiva
privada no se revela muy animador.
Los datos demuestran que la in-
versién empresarial en P&D pre-
sentd caida enla PINTEC de 2011
en relacion a la PINTEC de 2008
(la primera abarca los afios subse-
cuentes a la crisis econdémica inter-
nacional que surgi6 ene 2008), ex-
hibiendo, en la PINTEC de 2014,
una ligera recuperacién en relacién
a 2008. Ese dato, con todo, preci-
sa ser relativizado, pues la altima
edicién de la PINTEC fue influen-
ciada por un evento outlier de cho-
que de inversiones en el sector de
telecomunicaciones para la expan-
sion de la malla 4G, a consecuencia
de los juegos de la Copa del Mun-
do realizada en Brasil. Si no fuese
ese evento, estimativas de De Ne-
gri, Zucoloto, Squeft y Rauen
(2016) indican que, en 2014, la in-

version en P&D habria sido de ape-
nas 0,54% del PIB, lo que repre-
senta una caida en relacién a los
0,59% registrados en 2011.

Parte de la explicacién para la
persistencia del vergonzoso nivel
de inversién en P&D estd en la re-
duccién continua de la participa-
cién de la industria en el PIB y en
la ausencia de indicios de fortale-
cimiento del sector de servicios de
mis alta intensidad tecnologica (la
industria todavia es responsable por
cerca de 80% de las inversiones en
P&D del pais). Otro factor expli-
cativo es la composicién de la pau-
ta brasilefia de exportaciones, que
alo largo de los afios se ha movido
de una estructura de mayor inten-
sidad tecnoldgica para otra de me-
nor intensidad.?

Gran parte de las innovaciones
introducidas por los negocios bra-
silefios incluye la comercializacién
de tecnologias ya existentes, pero
que son nuevas para la firma o para
el mercado nacional. En el mercado
brasilefio, la concurrencia es baja y
los bienes son patronizados. Por eso,
las innovaciones no exploran fuer-
temente las potencialidades de di-
ferenciacién de producto para ganar
mérgenes y market-share. Las empre-

sas buscan ampliar sus margenes por
medio de esfuerzos para reducir los
costos via innovacién de proceso.
En Brasil, las innovaciones de pro-
ceso son mas frecuentes que las in-
novaciones de producto.

A pesar de cerca de 20% de las
empresas presentar introduccion de
producto y aproximadamente 30%
presentar innovacion de proceso,
ese tipo de innovacidn es predomi-
nantemente para la firma, no te-
niendo un caricter nuevo para el
mercado nacional o mundial. Cuan-
do son analizados los niumeros de
innovacion para el mercado nacio-
nal, ese porcentual cae para cerca
de 10% del total de empresas inno-
vadoras, lo que representa menos
de 5% de las empresas industriales
y de servicios investigadas por la
PINTEC.

Atn cuando se consideran las
innovaciones para la empresa, la in-
troduccién de nuevos productos y
procesos no necesariamente repre-
senta perfeccionamientos significa-
tivos. Siguiendo las orientaciones
del Manual de Oslo, el concepto de
innovacién usado por la PINTEC
es amplio, englobando, inclusive, la
introduccién de miquinas y equi-
pamientos de tltima generacién en
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el sistema productivo. Asi, caso una
empresa modernice su parque fa-
bril, ese esfuerzo es contabilizado
como innovacién de proceso, aun-
que sea mantenida la produccién de
los mismos bienes, usando el mismo
tipo de insumos.

Las tasas de innovacién de las
empresas investigadas por la PIN-
TEC no han presentado grandes
avances, rondando entre 31%y 36%
alolargo de todo el periodo en ani-
lisis, con excepcion de 2008, cuan-
do alcanzé la marca de casi 39%.
En los afios de 2006 a 2008, que
precedieron ala crisis internacional,
la actividad econémica en Brasil re-
gistré un acelerado crecimiento, ex-
hibiendo una tasa media superior a
4% a.a. Entre la edicion de 2008 y
la edicion mis reciente de la PIN-
TEC, sin embargo, la tasa de inno-
vacion decrecié de 38,61% para
35,99%. Cuando son considerados
apenas los datos de la industria, la
amplitud de la caida fue ligeramen-

te menor: de 38,1%, entre 2006-
2008, para 36,4%, entre 2012-2014.

Ademis de eso, las empresas bra-
silefias que mds invirtieron en in-
tangibles de innovacién y perfec-
cionamiento tecnoldgico atin estin
en escalones mas bajos que los de
sus congéneres en paises desarro-
llados. El gasto con activos intan-
gibles de las firmas brasilefias se si-
tud en torno de 4% entre 2000 y
2008, ntimero bastante inferior al
de paises como Japdn, Reino Uni-
do y Estados Unidos, similar al de
paises como Italia y Espaiia. EI di-
ferencial de la inversién en activos
intangibles entre firmas brasilefias
y norteamericanas es mayor en
competencias como P&D, gober-
nanza empresarial y valor de mar-
ca. Las firmas norte-americanas
gastan hasta diez veces més en go-
bernanza, tres veces mis en valor
de marca y cuatro veces mis en
P&D. De acuerdo con Dutz et al.
(2012), la diferencia con las econo-

mias de la Organizacién para Coo-
peracién y Desarrollo Econémico
(OCDE) también es grande para
otros tipos de activos innovadores
no tecnolodgicos, en particular gas-
tos con design de arquitectura e
ingenieria.

La inversiéon en P&D crece en
Brasil en tasas inferiores a las de los
paises avanzados y a un ritmo me-
nor de la media mundial. Sin em-
bargo, en los tiltimos afios pasé por
un proceso de expansion, cuyo ani-
lisis requiere algun cuidado. Aun-
que la base agregada de gastos haya
registrado cierta elevacion, la ex-
pansién del indice no puede ser in-
tegralmente atribuida a una acele-
racion del aumento de los gastos en
actividades innovadoras, pues el PIB
permaneci6 detenido o decrecid.

En valores nominales, los gastos
en P&D en Brasil han aumentado
consistentemente. Cuando son
comparados con las rentas de las
empresas, tales gastos también han

Figura 7 | Inversion en investigacion y desarrollo como porcentual del PIB, 1998-2014 - Brasil comparado
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presentado significativa expansion,
aumentando 36,59% en el periodo
2000-2014 y pasando de 0,75% pa-
ra 1,03% de la renta liquida de las
empresas. Pero esa relacion es de-
creciente si consideramos los gastos
totales con actividades innovadoras.
Los gastos con otras actividades de
ese tipo, no directamente aplicadas
a P&D, decayeron de 3,09% para
1,46% de la renta de las empresas
entre 2000 y 2014. Con eso, los
gastos totales con actividades in-
novadoras (incluyendo los gastos
con P&D interno y externo) en
relacién a la renta liquida de las
empresas cayeron de 3,84% para
2,49% en los catorce afios alcanza-
dos por la PINTEC.

Para ganar competitividad a lar-
go plazo, las empresas necesitan
desarrollar capacidad para generar
innovacion tecnoldgica de fronte-
ra. Adoptar conocimiento existen-
te no es una accidn suficiente para
producir ganancias consistentes de
productividad. Tanto la incorpo-
racién de tecnologia desarrollada
por otros como la generaciéon de
tecnologia propia de frontera re-
quieren cierto grado de desarrollo
del capital humano, asi como com-
petencias de infraestructura y
aprendizaje acumulado. En gran
medida, eso resulta de procesos sis-
temdticos de innovacién y de acti-
vidades de P&D.

Aunque Brasil haya ampliado el
nivel de gastos en actividades de
P&D en los tiltimos afios, atin esta-
mos muy atras de paises de frontera.
Fuimos ultrapasados por paises que
recientemente estaban en escalones
inferiores o que partieron de un ni-
vel de desarrollo equivalente al nues-
tro en el siglo XX. Ese aumento de
los gastos en P&D procedio, sobre

todo, de la expansién de gastos pti-
blicos, incluyendo recursos dirigidos
hacia universidades, institutos pa-
blicos de investigacion y tecnologia,
capacitacion de capital humano y
creacién de infraestructura para in-
vestigacion. Como resultado, la ta-
sa de investigadores ocupados en
P&D ha presentado una tendencia
de crecimiento, aparentemente a un
ritmo mayor que el de la tasa de cre-
cimiento de los gastos en activida-
des innovadoras.

En términos de inversiéon em-
presarial privada en P&D, Brasil
estd muy por debajo de la media de
los paises més desarrollados. En es-
te grupo, la proporcién de inver-
siones privadas en el total de gastos
en P&D rondaba 70% en 2014.
Mientras tanto, en Brasil esa mis-
ma proporcidn se situaba en torno
de 40%, nivel inferior a los 44%
registrados en 2000. Por tanto, gran
parte de la expansiéon de los recur-
sos en P&D vy actividades innova-
doras observada en Brasil en los
ultimos afios fueron consecuencia
de las inversiones publicas.

Reflexiones sobre el
ambiente de innovacion

El pais ha emprendido esfuerzos
crecientes a favor de la innovacion,
pero los resultados no han sido pro-
porcionales a los estimulos. Algu-
nas estrategias se han mostrado exi-
tosas, sobre todo en sectores como
la agricultura — que contd con fuer-
tes incentivos y recursos publicos
en el desarrollo de tecnologias —y
en industrias estratégicas, como ae-
ronauticay de energias renovables.
Ademis de eso, hubo considerables
mejorias en entrenamiento y desa-
rrollo de recursos humanos en

C&T. A pesar de esas experiencias,
el sector privado brasilefio atin no
se insiere adecuadamente en un
proceso sistemdtico de innovacioén
y transformacién tecnoldgica. La
intensidad de P&D y la tasa de adop-
ci6n de tecnologias por las empre-
sas brasilefias todavia estin muy por
debajo de los niveles considerados
satisfactorios en el ambiente mun-
dial contemporaneo.

En los tltimos afios, el apoyo
publico para la CT&I crecio6. Sin
embargo, la inversion publica en
C&T en Brasil, sobre todo en uni-
versidades y otras entidades publi-
cas, es hasta ocho veces mayor que
los recursos destinados para inno-
vacion en las empresas privadas.
Atn asi, diferentemente de Corea
del Sur, por ejemplo, cuyo proceso
desde el inicio se basé en un siste-
ma de movimiento a largo plazo
de la responsabilidad publica hacia
la particular, existe un limitado
aprovechamiento del desarrollo tec-
noldgico realizado por los entes
publicos. Es frigil el sistema de
transbordo e interconexién entre
esos agentes y la iniciativa privada.

Al lado de esas caracteristicas
relacionadas con los agentes del sis-
tema de CT&I en el pais, también
hay aspectos exdgenos relacionados
con cuestiones regulatorias y de
gestion. Entre todos los aspectos
que impiden el desarrollo del sis-
tema de CT&I nacional, cinco me-
recen particular atencion: (i) regla-
mentacién y ambiente de negocios;
(i1) investigacion cientifica publica
y colaboracién con P&D del sector
privado; (ii1) efectividad de inno-
vacion realizada por las firmas; (iv)
coordinacién de politicas publicas;
(v) evaluacion y revision de politi-
cas publicas. =
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Notas

1. INSTITUTO NACIONAL DE ESTUDIOS E INVESTI-
GACIONES EDUCACIONALES ANISIO TEIXEIRA.
Sinopsis Estadistica de la Educacion Bésica 2016. Brasilia:
Inep, 2017. Disponible en: <http://portal.inep.gov.br/sinop-
ses-estatisticas-da-educacao-basica>. Acceso el 05/10/2018.

2. Brasil obtuvo la 67 posicién en el ranking con 72 paises par-
ticipantes en la edicién PISA 2015.

3. Segtn Datos de la OCDE, en 2013, Brasil gastaba 4,1% del
PIB en educaciéon y su ranking en el PISA 2015 en matema-
tica fue de 67°, mientras México (3,9%), Polonia (3,4%),

Chile (3,1%), gastaban menos que Brasil en educacién en
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Avances de las ultimas décadas y

En los sistemas nacionales de ciencia, tecnologia e innovacion de los paises
desarrollados, los gobiernos definen las estrategias y las politicas, la
academia forma recursos humanos y genera conocimiento, y las empresas
realizan innovacion tecnoldgica intensiva, creando nuevos productos y nuevos
procesos. A lo largo de la historia, Brasil se atrasé mucho, pero ya cuenta con
gran acerbo de experiencias en politicas de (,T&l. Construimos la mayor y
mas calificada comunidad cientifica y tecnoldgica de América Latina, con mds
de 120 mil investigadores con doctorado, y obtuvimos éxito en importantes

areas. No podemos retroceder.

sergio Machado Rezende
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y ministro de Ciencia y Tecnologia en 2005-2010,
en el gobierno de Luiz Indcio Lula da Silva.
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Ciencia y tecnologia:
motores de la prosperidad

En estos tiempos en que los Estados Unidos,
respaldados por el poderio militar y la riqueza
econdémica, imponen al mundo sus caprichos
belicosos y comerciales, Brasil pricticamente
no tiene voz en el escenario internacional. Es
clara a diferencia en la prosperidad de las dos
naciones. Cabe indagar: ;por qué dos paises
con 4reas y recursos naturales comparables,
descubiertos y colonizados en la misma época
por europeos, llegaron al tercer milenio con
tamafia discrepancia en riquezas y en condi-
ciones de vida de sus poblaciones?

Son muchas las razones. Una de las mas im-
portantes es la capacidad de producir ciencia y
dominar tecnologias sofisticadas, que los ame-
ricanos tienen y nosotros no. Parcela conside-
rable de nuestra sociedad conoce este hecho,
pero no comprende bien lo que esto represen-
ta. Politicos, empresarios y economistas, en ge-
neral, entienden como tecnologia algo que
puede ser comprado y consideran que nuestro
problema es fundamentalmente econémico. Se
difunde la percepcién de que investigacidén e
innovacién no estin a nuestro alcance; con po-
liticas ptiblicas adecuadas el pais podria desen-

volverse econdmicamente y, entonces, comprar
la tecnologia que desee. Triste engafio: tecno-
logia es aplicaciéon del conocimiento y, por tan-
to; estd intimamente ligada a la ciencia.
Los norteamericanos tienen un formidable
10, de tecnologias estratégicas porque
n la educacién y comenzaron a
ce mucho tiempo. En torno
ciencia parecia restricta a
nklin ya realizaba ex-
contribuia al des-

Cien afios después, los Estados Unidos ya
eran una republica federativa independiente,
soberana y en ripido proceso de industriali-
zacién. Los cientificos norte-americanos rea-
lizaban experiencias pioneras y disputaban
grandes descubrimientos con los europeos. En
la segunda mitad del siglo XIX contribuyeron
mucho al desarrollo del electromagnetismo,
que resultd en la invencién del generador y
del motor eléctrico, responsables por el uso de
la energia eléctrica en la iluminacién y en in-
numerables aplicaciones domésticas e indus-
triales, revolucionando las costumbres de la
humanidad.

También inventaron el telégrafo, el teléfo-
no y la radio, artefactos que revolucionaron
las comunicaciones. Surgieron entonces los
primeros grandes emprendedores en tecnolo-
gia. Alexander Graham Bell, inventor del te-
léfono, cred una empresa para explotarlo co-
mercialmente, que, después, se convirtidé en
la AT&T. Thomas Edison invent6 la limpara
eléctrica, el microfono de carbén para teléfo-
nos, el graméfono, entre otros, y cred la Edi-
son Electric, que después se convirtid en la
General Electric (GE). Bell y Edison no eran
cientificos, pero sabian que sin ciencia e in-
novacién tecnologica sus empresas no podrian
competir y ganar mercados. Por eso, la AT&T
y la GE crearon centros de investigacion y
contrataron los primeros PhDs formados en
Harvard, MIT, Yale etc.

Pero, para consolidar su dominio tecnol6-
gico, faltaba més ciencia. Entonces los Estados
Unidos abrieron las puertas para los cientificos
que hufan de los peligros de las guerras en Eu-
ropa, como Albert Einstein y muchos otros.
El trabajo de ellos fue esencial para dar gran
impulso al sistema local de ciencia y tecnolo-
gia (C&T) y crear programas de formacién
en masa de investigadores por medio de cur-
sos de maestria y doctorado.

Después de La Segunda Guerra Mundial
varias empresas norteamericanas crearon cen-
tros de investigacién y desarrollo (P&D), am-
liaron la contratacién de investigadores en
reas de “ciencias duras” y en las ingenie-
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rias, y expandieron su capacidad de
innovar y lanzar nuevos productos
en el mercado. Al mismo tiempo,
el gobierno federal amplié las po-
liticas de C&T 'y cred diversos ins-
titutos federales de investigacion
en areas estratégicas, junto con va-
rias agencias de financiamiento. Se
destacaron la National Science
Foundation, los Institutos Nacio-
nales de Salud y agencias en el De-
partamento de Defensa y en el De-
partamento de Energia. Esas agen-
cias ampliaran mucho el
financiamiento para investigaciones
en las universidades, en los institu-
tos y también en las empresas, en
general por medio de contratos de
desarrollo de productos para de-
fensa, energia y salud. Asi, los Es-
tados Unidos dominaron el am-
biente de C&T en la pos-guerra'y
atrajeron investigadores de todo el

mundo, notoriamente de Europa,
Japén y Taiwan, para sus universi-
dades, institutos y empresas.

Derrotados en la guerra, Ale-
mania y Japén pasaron a priorizar
C&T en el proceso de reconstruc-
c16n de sus industrias. Consiguie-
ron recuperarse en pocos afios. El
progreso de Japoén contaminé otros
paises asidticos. Al final del siglo
XX también Corea del Sur ya era
una potencia industrial. La Figura
1 ilustra la correlacién entre desa-
rrollo econémico y desarrollo cien-
tifico y tecnolégico. Los ocho pai-
ses mds ricos del mundo, conforme
el producto interno bruto (PIB)
conferido por el Fondo Monetario
Internacional (FMI) en 2015, son
los mismos ocho paises con mayor
ntmero de publicaciones en C&T,
de acuerdo con la base de datos
Scimago.

Figura 1| Correlacion entre desarrollo econémico y desarrollo cientifico

Producto interno bruto (PIB) de los ocho

paises mas ricos (FMI 2015).
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Se engafian los que consideran
que esos paises invierten en ciencia
porque son ricos. Las evidencias
son claras en sefialar que, como ya
decfa Oswaldo Cruz en 1900: “Me-
ditad, si sélo las naciones fuertes
pueden hacer ciencia o si es la cien-
cia la que las hace fuertes.” O, co-
mo dijo recientemente el fisico Mi-
chio Kaku: “Ciencia es el motor
de la prosperidad.” El e¢jemplo re-
ciente mas notable es el de China,
que en 2002 tenia un PIB de cerca
de US$ 1 trilldn, el séptimo del
mundo. En las tiltimas tres décadas
ellaincorporéd C&T en sus progra-
mas de desarrollo y estableci6é una
politica de Estado para el sector,
ampliando programas y recursos,
incluso en los cambios de gobier-
no. Hoy, es el segundo pais més ri-
co del mundo y el segundo mayor
productor de ciencia.

Numero de publicaciones cientificas de los ocho
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Figura 2 | llustracién de un sistema nacional de ciencia, tecnologia e innovacion (SNC,T&1)

Formacion de RH
Pesquisa basica
y aplicada

Publicaciones
Conocimiento

Lo que caracteriza alos ocho pai-
ses de la Figura 1, asi como la mu-
chos otros paises industrializados, es
una economia basada en el conoci-
miento, para la cual es esencial tener
un Sistema Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién (SNC,-
T&I). Como aparece en la Figura 2,
un SNC,T&I esta basicamente for-
mado por gobierno, universidades y
empresas. El papel del gobierno es
crucial: él define las politicas y es-
trategias de C,T&I, articuladas con
otras politicas ptblicas, notoriamen-
te la industrial. Las universidades
tienen el papel esencial de formar
recursos humanos, generar conoci-
miento para empuyjar las fronteras de
la ciencia y producir nuevas tecno-
logias. En las empresas ocurre de
manera mds intensiva la innovacién
tecnoldgica que genera nuevos pro-
ductos, procesos y servicios o incre-
menta la mejoria de los ya existentes,
para volverlos competitivos y ganar

mercados. En los paises industriali-
zados los gobiernos son responsables
por lo menos del 50% del financia-
miento al P&D en las universidades
y en los centros especializados, que
en general son publicos.

Notas historicas: inicio
tardio de C&T en Brasil

La historia de la formacién de los
politicos y empresarios de nuestro
pais es muy diferente a la de los Es-
tados Unidos. En la época de
Franklin, Brasil era dirigido por go-
bernadores-generales, o virreyes, que
se sustituian en el poder, protegien-
do sus intereses personales y mante-
niendo la colonia sumisa. Nuestros
colonizadores portugueses no per-
mitian que aqui hubiese tipograficas
para imprimir panfletos, periédicos
o libros, vehiculos esenciales para la
educacién y la difusién de las ideas.
Cien afios después todavia viviamos

Innovacion
P&D

Productos nuevos
Patentes

en una monarquia esclavista. Nues-
tros empresarios eran los fabricantes
de cafia de aztcar, los barones del
café y los hacendados del cacao, que
dominaban la politica, protegiendo
los intereses de la élite y actuando
en sintonia con los detentores del
capital internacional. Nuestra inde-
pendencia no fue conquistada, sino
consentida por razones que eran con-
venientes a los dominadores. Brasil
se desarrolld asi, siempre mutilado
por intereses externos, con injusticia
social y sin empresas que produjesen
en base a educacion, ciencia y tec-
nologia. Nos especializamos en la
produccién de productos simples y
en la exportacion de materias pri-
mas. Hasta el siglo XX no contiba-
mos ni con universidades, ni con un
sistema amplio de enseflanza basica,
ni con industrias nacionales.

Los primeros cursos de derecho
y de medicina s6lo fueron creados
después que la familia real portu-

PolitiKa



politicas de Cql

4)

guesa vino para Brasil en 1808. Pero solo en 1934, 298
afios después de la fundacién de la Universidad Har-
vard, fue implantada nuestra primera universidad de
verdad, la de Sio Paulo. Hasta la década de 1960 una
parte muy pequefia de la poblacién tenia acceso a la
ensefianza superior. Con raras excepciones, los profe-
sores de las facultades y escuelas ejercian actividades
profesionales en otras dreas. No eran investigadores,
entre otras razones porque en las universidades no ha-
bia empleo en régimen de tiempo integral. Tampoco
habfa programas de formacién pos-graduada, asi como
ingenieros o especialistas en sectores basicos de la in-
dustria. Nuestro parque industrial era incipiente. No
existia cultura de innovacién en las empresas.

Las bases para alterar este cuadro fueron lanzadas
en 1951 con la creacién del Consejo Nacional de In-
vestigaciones (CNPq) y de la Coordinacién de Per-
feccionamiento de Personal de Nivel Superior (Ca-
pes), que pasaron a conceder becas de estudios para
formacion pos-graduada en el exterior y a apoyar las
actividades cientificas en los pequefios grupos de in-
vestigacion que estaban siendo creados. La actuacién
del CNPq y de Capes fue fundamental para cambiar
el escenario de la C&T en Brasil, que en las ultimas
décadas tuvo cuatro periodos:

| Construccién y expansion del Sistema Nacional
de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (SNCTI),
1960-1994;

7. Crisis y transicién para un nuevo y sistematico fi-
nanciamiento, 1995-2003;

J. Implantacién de una politica federal de C& T mis
consistente, 2003-2013;

A. Retrocesos recientes en el sistema federal de C,T&I

La construccion de mecanismos de
financiamiento en el periodo 1960-1994

La construccién del Sistema Nacional de Ciencia y
Tecnologia en Brasil se dio entre las décadas de 1960
y 1980. En esa época, el CNPq y la Financiadora de
Estudios y Proyectos (Finep), creada en 1967 y ¢je-
cutora del Fondo Nacional de Desarrollo Cientifico
y Tecnologico (FNDCT) a partir de 1971, implanta-
ron diversas modalidades de apoyo financiero que se
volverian bien conocidas de la comunidad cientifica
y tecnoldgica.

El mayor desafio para el
desarrollo de la ciencia y la
tecnologia en Brasil continua
siendo la falta de politicas de
Estado. Cambian los gobiernos
y, con ellos, cambian las
prioridades, amenazando

la continuidad hasta de los
programas mas exitosos.

Mediante términos de otorga, el CNPq concedia
becas y auxilios solicitados individualmente por los
candidatos en la forma de demanda espontinea, en
plazos establecidos en calendario anual que varié po-
co en aquellas décadas. Las principales modalidades
de becas eran: iniciacién cientifica, para estudiantes
de graduacion; maestria y doctorado, para estudiantes
de pos-graduacion; e investigacion, para investigado-
res de universidades y de instituciones de investiga-
cién (como adicional de salario). Los auxilios con-
templaban, principalmente, el desarrollo de proyectos,
la realizacién de eventos (congresos, conferencias) y
viajes al exterior, tanto para programas de formacioén
y entrenamiento como para participacién en eventos.

La Finep concedia financiamientos no reembol-
sables para centros de investigacién e institutos o de-
partamentos académicos, mediante el establecimien-
to de convenios con duracién tipica de dos afios, fir-
mados con instituciones-sede o fundaciones que las
representaban. Estos apoyos institucionales, como eran
conocidos, preveian recursos para obras y reformas
fisicas, adquisicién de equipamientos, material per-
manente y de consumo y otros costos de las activida-
des de investigacion, inclusive pago de personal. No
habia calendario fijo: en cualquier época la institucidén
interesada presentaba una carta-consulta que, una vez
aprobada, la habilitaba a formalizar la propuesta de
financiamiento. Esta modalidad de apoyo financiero
institucional proporciond la creacién o la consolida-
cién de centenas de unidades de investigacién y de
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pos-graduacion durante las décadas
de 1970 y 1980.

Los programas de la Finep in-
cluian instituciones que actuaban
en todas las dreas del conocimien-
to. Pero las mis beneficiadas por
los recursos del FNDCT eran las
dreas tradicionales, como las cien-
cias fisicas y matemadticas, las cien-
cias biolégicas y las ingenierfas. Adi-
cionalmente, aportes financieros
institucionales fueron canalizados
para la Coordinacion de los Pro-
gramas de Pos-Graduacion en In-
genieria de la Universidad Federal
de Rio de Janeiro (Coppe/UFR])
y para el Centro Técnico Cientifi-
co de la Pontificia Universidad Ca-
télica de Rio de Janeiro (CTC/
PUC-R]) durante mis de dos dé-
cadas. Desde que fue creada, la Fi-
nep también financié proyectos de
ingenieria, desarrollo e innovacién
en empresas, por medio de opera-
ciones de crédito, con tasas de in-
terés, plazos de reembolso y de
amortizacion bastante favorables en
comparacién con las condiciones
del mercado (préstamos de bancos
comerciales).

Mientras tanto, Capes dedicaba
la mayor parte de su esfuerzo para
apovyar los programas de pos-gradua-
ci6n, basicamente por la concesién
de becas de maestria y doctorado, y
desarrollaba una competente siste-
matizaciéon de credenciamiento y
evaluacién de los cursos de pos-gra-
duacién.

Durante la década de 1970, el
gobierno federal elabor6 dos Planes
Basicos de Desarrollo Cientifico y
Tecnolégico (PBDCTs), que nor-
teaban la politica de C&T para los
trienios siguientes. Ademas de con-
templar los presupuestos para el sec-
tor en los afios subsecuentes, los

PBDCTs también definian los pro-
gramas de desarrollo cientifico-tec-
noldgico y de formacién de recur-
sos humanos para la investigacion,
los programas sectoriales priorita-
rios y las estrategias para su imple-
mentacidén. Mientras, en relacidén a
la C&T para el desarrollo indus-
trial, los planes eran vagos, seme-
jantes a cartas de intencién, con
poca conexidén con la politica in-
dustrial en vigor.

Al ser creado en 1985, el Mi-
nisterio de Ciencia y Tecnologia
(MCT) absorbid en su estructura a
Finep, el CNPq y sus unidades de
investigacién. El MCT consigui
recuperar parcialmente los recursos
del FNDCT, que habian sido muy
reducidos en relacién alos mayores
niveles de la década de 1970. La
primera gestién del MCT conquis-
t otros avances importantes, como
el aumento del nimero de becas de
pos-graduaciéon en el CNPq y la
implementacién del Programa de
Formacién de Recursos Humanos
en Areas Estratégicas (RHAE).
Contando con mayor volumen de
recursos, el CNPq pasé a conceder
becas de pos-graduacién y becas
RHAE de forma institucional,
aprobando cuotas para las institu-
ciones credenciadas, que se encar-
gaban de seleccionar los candidatos.
Mis tarde, ya en la década de 1990,
también las becas de iniciacién cien-
tifica pasaron a ser, en parte, dis-
tribuidas por cuotas, en el Progra-
ma Institucional de Becas de Ini-
ciacién Cientifica (Pibic).

Las dificultades para la recupe-
racion plena de los presupuestos del
FNDCT llevaron al MCT a crear
un nuevo instrumento de financia-
miento, el Programa de Apoyo al
Desarrollo Cientifico y Tecnold-

gico (PADCT), que se fortalecio
de 1985 a 1998, usando recursos de
préstamos del Banco Mundial
(BIRD) y contrapartidas del Teso-
ro Nacional. E1 PADCT introdujo
tres caracteristicas nuevas en la sis-
tematizacién de financiamiento de
las agencias del MCT:

|. Priorizacion de édreas. Apenas
algunas dreas de conocimiento
eran pasibles de financiamien-
to: quimica e ingenieria qui-
mica, biotecnologia, geocien-
cias, nuevos materiales, instru-
mentacién, educacidén en
ciencias, informacién y gestién
de C&T, manutencién, mate-
riales de consumo especiales;

2. Seleccion por edictos. Los pro-
yectos a ser financiados eran se-
leccionados por medio de edictos
de llamadas publicas, elaboradas
por los comités técnicos de cada
irea y publicadas en cualquier
momento, sin calendario fijo;

J. Multiples agencias. El programa
era gerenciado por una secreta-
ria ¢jecutiva vinculada al MCT,
bajo la orientacién de un comi-
té de coordinacién, siendo eje-
cutado por tres agencias, Finep
y CNPq (vinculadas al propio
MCT) y Capes (vinculada al
Ministerio de Educacién). La
existencia del PADCT provocod
notables avances en algunas
areas, notoriamente quimica y
biotecnologia.

El final de la década de 1980 y
el inicio de la de 1990 fueron ca-
racterizados por gran inestabilidad
en la estructura de gestion de C&T
del gobierno federal. E1 MCT fue
extinguido y recreado més de una
vez. A pesar de esto y de la irregu-
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laridad de los recursos para becas y
fomento, los instrumentos de finan-
ciamiento de la Finep y del CNPq
fueron mantenidos en su esencia.

En 1995, bajo nueva adminis-
tracién federal, el MCT disponia de
un conjunto aparentemente conso-
lidado de instrumentos de financia-
miento del sistema nacional de C&T.
E1 CNPq concedia, principalmente,
becas de iniciacidn cientifica, maes-
tria, doctorado, pos-doctorado, in-
vestigacion y RHAE, asi como au-
xilios para investigacidn, realizacion
de eventos y viajes técnico-cienti-
ficos. El nimero de becas y el pre-
supuesto de fomento crecian, aun-
que modestamente, hace varios afios,
y el calendario de solicitud era bien
establecido. La Finep mantenia los
programas de financiamiento insti-
tucional con recursos del FNDCT,
mientras el PADCT financiaba pro-
yectos de investigacion en las dreas
estratégicas establecidas por el MCT,
seleccionados por medio de llama-
das ptblicas.

Crisis y transicion para una
nueva politica de C,T4l
en el periodo 1995-2002

El cuadro fue sustancialmente al-
terado en los afios siguientes. En el
CNPq, el nimero de becas pasé a
disminuir anualmente a partir de
1995, mientras el programa de au-
xilios a la investigacion fue inte-
rrumpido en 1997. En ese mismo
afio, la Finep rescindié6 los conve-
nios institucionales en vigor, ante
la drastica reduccion de los recursos
del FNDCT. En 1999, el PADCT,
que ya estaba en la tercera version,
fue desactivado, a pesar de haber
saldo en los recursos del préstamo
del Banco Mundial

La discontinuidad de los pro-
gramas de apoyo institucional de
la Finep fue causada por el llamado
“vacio* del FNDCT. Esto no pro-
voco mayores reacciones en la co-
munidad cientifica, biasicamente
por tres razones:

| Con el gran crecimiento del sis-
tema de C&T y la limitacién de
recursos para los apoyos institu-
cionales, la mayor parte de las ins-
tituciones no estaba contemplada
en los programas de la Finep;

/.. Losaportes institucionales, prin-
cipalmente en las grandes ins-
tituciones, contemplaban gru-
pos de investigaciéon menos ca-
lificados, que se beneficiaban
de la participacién en proyectos
institucionales en la compaiiia
de grupos més calificados y de
mayor prestigio;

J. Durante as décadas de 1980 ¢
Durante las décadas de 1980 y
1990, otras fuentes de recursos
federales y estaduales fueron
creadas para suplir las necesida-
des basicas de mantenimiento
de los programas de pos-gra-
duacion y de grupos de inves-
tigacion. Esto ocurrié de ma-
nera notable en Sio Paulo, que
concentraba cerca de 50% de
los investigadores del pais. La
Fundacion de Amparo a la In-
vestigacion del Estado de Sio
Paulo (Fapesp) disponia de re-
cursos significativos para fo-
mentar la investigacién.

La reducciédn de los recursos del
FNDCT vy del fomento a la inves-
tigacion en el CNPq, ademis de la
interrupcidén del PADCT —decisio-
nes de politica microeconémica —,
provocaron gran discontinuidad en

la politica federal de C&T. Esto fue
resultado de las dificultades econd-
micas crecientes y de la poca im-
portancia atribuida al sector de C&T
por las principales autoridades fede-
rales del drea econdmica. Pes6 tam-
bién la falta de evidencias mas con-
cretas de los resultados de la ciencia
y de la tecnologia para el aumento
de lariquezay el desarrollo del pais.
Esta altima razoén fue consecuencia
de la falta de inversién del sector
empresarial en actividades de P&D,
de la ausencia de politicas industria-
les que propiciasen la llegada de una
cultura de innovacién en las empre-
sas, asi como del distanciamiento de
la comunidad académica en relacion
al sector productivo.

El periodo 1995-2002 puede ser
caracterizado como de transicion:
por un lado, las contingencias eco-
némicas llevaron al MCT a inte-
rrumpir los programas tradiciona-
les de financiamiento; por otro, el
ministerio lanzo las bases para el
proceso de reconstruccién de la
politica de C&T. Esto demandé la
creacién de nuevas modalidades y
formatos de financiamiento y, prin-
cipalmente, nuevos mecanismos
para asegurar fuentes de recursos
mis estables para el sector.

La modalidad de apoyo finan-
ciero a proyectos de investigaciéon
sometidos espontinecamente al
CNPq por lideres de grupos, en
calendario anual, fue substituida
por tres programas, implementados
en el periodo de 1996-2000. El pri-
mero fue el Programa de Apoyo a
Ntcleos de Excelencia (Pronex),
concebido en base a la idea de que
los recursos para la investigacién
estaban fragmentados. El pretendia
proporcionar apoyo financiero con-
tinuado apenas a los grupos de in-
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Avances de las ultimas décadas y desafios para el futuro

Obtuvimos expresivos
resultados entre 2003 y 2013,
con 87 programas prioritarios,
todos con objetivos claros,
institucionalidad definida y
presupuestos garantizados.

vestigacién de alta competencia, que tuviesen lide-
razgo y papel nucleador en sus areas de actuacidn.
Por medio de tres llamadas publicas anuales de con-
currencia nacional, publicadas en 1996, 1997 y 1998,
fueron seleccionados 206 nucleos de excelencia. En
esa época, el nimero de grupos de investigacién ins-
critos en el Directorio de Grupos del CNPq era de
cerca de 10 mil.! Adem4s de apoyar apenas un nti-
mero reducido de grupos, el Pronex promovié con-
siderable concentracién regional, pues 74% de los
ntcleos contemplados estaban localizados en la re-
gi6n Sudeste, 17% en la regién Sur y apenas 9% en
las regiones Norte, Nordeste y Centro-Oeste.

Cabe registrar, también, que apenas grupos aca-
démicos fueron beneficiados, quedando los institutos
tecnoldgicos fuera del Pronex. Inicialmente ejecu-
tado por la Finep, el programa tuvo su gestion trans-
ferida para el CNPq en 2000, cuando ya habia per-
dido prioridad entre los programas del MCT. A par-
tir de aquel afio comenzaron atrasos en las
liberaciones de recursos, lo que obligd al CNPq a
extender los plazos de ejecucidn de los proyectos.
Gran parte de ellos tuvo su duracién alterada de tres
para cinco afios, sin ubicacién de fondos adicionales.
Entre 1999 y 2002 no hubo lanzamiento de otras
[lamadas ptiblicas del Pronex.

La interpretacién dada en la época para la pérdi-
da de prioridad del Pronex fue la de que él no evitd
la “dispersion” de recursos para fomento que ocurria
en los programas de auxilio a la investigacién: se
consider6é que 206 era un nimero excesivo de ni-
cleos de excelencia en el pais. Esta fue una de las ra-
zones para la virtual sustituciéon del Pronex por el
programa Institutos del Milenio. En el afio 2000 se
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lanz6 una llamada puablica para se-
leccionar propuestas para la nueva
categoria de institutos, caracteri-
zados como redes virtuales de ins-
tituciones, coordinadas por una ins-
titucion-madre. El nuevo programa
tue financiado con el saldo de los
recursos del Banco Mundial para
el PADCT, con contrapartida del
Tesoro Nacional. De las 217 pro-
puestas presentadas, apenas dieci-
siete fueron seleccionadas, nueva-
mente con enorme concentracion
regional: catorce propuestas eran
de la regién Sureste, dos de la re-
gi6n Nordeste y apenas una de la
region Sur.

La reaccién negativa de la co-
munidad cientifica al efecto de la
concentracién promovida por el
Pronex y por el programa Institu-
tos del Milenio llevé al CNPq a
lanzar, en 2000, un edicto univer-
sal para seleccionar proyectos pre-
sentados por lideres de grupos de
investigacién, concurriendo al fi-
nanciamiento en tres categorias de
valores-limites.

El avance més importante en el
sector de C&T al final de la déca-
da de 1990 fue, sin duda, la llegada
de los fondos sectoriales de ciencia
y tecnologia. Creados a partir de
1999, en la base del Fondo Secto-
rial del Petréleo y Gas Natural, es-
tablecido por ley en el afio anterior,
los fondos sectoriales enseguida fue-
ron percibidos como el camino pa-
ra asegurar fuentes de recursos mas
estables para C&T. EIMCT elabo-
r6 muchos otros proyectos de ley
que definian recetas para nuevos
fondos, oriundas de contribuciones
incidentes sobre el resultado de la
exploracion de recursos naturales
pertenecientes a la Unidn; de par-
celas del impuesto sobre productos

industrializados (IPI) de ciertos sec-
tores y de la contribucién por in-
tervenciéon en el dominio econd-
mico (Cide) incidente sobre los va-
lores que remuneraron el uso o la
adquisicidon de conocimientos tec-
noldgicos y la transferencia de tec-
nologia del exterior. Durante la
tramitacién de los proyectos hubo
gran movilizacién de las sociedades
cientificas en el Congreso Nacio-
nal, lo que contribuy¢ a la aproba-
ci6n de las leyes en plazos relativa-
mente cortos.

Elmodelo de gestién concebido
para los fondos sectoriales fue ba-
sado en la existencia de comités
gestores, uno para cada fondo. Ca-
da comité es presidido por un re-
presentante del MCT e integrado
por representantes de ministerios
afines, agencias reguladoras, secto-
res académicos y empresariales, ade-
mis de las agencias del MCT (Fi-
nep y CNPq). Los comités gestores
tienen la prerrogativa legal de de-
finir las directrices, acciones y pla-
nes de inversiones de los fondos
sectoriales. Si, por un lado, este
modelo posibilité la participacion
de amplios sectores de la sociedad
en las decisiones sobre la aplicacion
de recursos, por otro tuvo como
resultado una gestién poco inte-
grada. De los catorce fondos exis-
tentes en 2002, doce eran sectoria-
les y apenas dos transversales (Fon-
do de Infra-estructura y Fondo
Verde-Amarillo).? Por eso, la re-
composiciéon del FNDCT a través
de los fondos sectoriales dificultd
la implementacién de una politica
abarcadora de C&T, pues diversos
sectores importantes de la econo-
mia, asi como las dreas de investi-
gacion bisica, continuaban con po-
COS recursos.

Otra iniciativa importante del
MCT en el periodo 1999-2002 fue
la realizacién de la I Conferencia
Nacional de CT&I,* en septiembre
de 2001. Ella fue precedida por la
elaboracién delllamado Libro verde de
CT&I, con informaciones, analisis,
diagnésticos y desatios del sector, ba-
sados en los resultados de un amplio
debate coordinado por el MCT sobre
el papel del conocimiento y de la in-
novacién en la aceleracion del desa-
rrollo social y econémico del pais.
Ademas de publicar los trabajos pre-
sentados, la Conferencia también pu-
blicé elllamado Libro blanco de CTE]I,
conteniendo los desafios para la con-
solidacién del sistema nacional de
CT&I y un conjunto de objetivos,
directrices e instrumentos para una
politica nacional de CT&I.

Periodo 2003-2013:
implantacion de politicas
federales de C,7&l mas
consistentes

A partir de 2003 el gobierno del
presidente Luiz Indcio Lula da Sil-
va tomo dos iniciativas que cam-
biaron mucho el cuadro de C&T
en Brasil: definid una politica na-
cional de C,T&I en 2004 y lanzé
el plan de acciéon de C, T&I (Pacti)
en 2007. El Pacti tenfa cuatro prio-
ridades estratégicas, orientadas por
la politica nacional de C, T&I:

| Expansién y consolidacién del
sistema nacional de ciencia, tec-
nologia e innovacién;

7. Promocién de la innovacién
tecnoldgica en las empresas;

3. Investigacion, desarrollo e in-
novacion en areas estratégicas;

4. Ciencia, tecnologia ¢ innova-
cién para el desarrollo social.
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Estas prioridades comprendian
87 programas, todos con objetivos
claros, institucionalidad, metas y
presupuestos. En 2011, al inicio del
gobierno de Dilma Roussef, fue
anunciada la estrategia nacional de
ciencia, tecnologia e innovacién
(Encti), basicamente con las mis-
mas prioridades del Pacti, pero sin
metas y presupuestos concretos.

En todas las cuatro prioridades
los resultados alcanzados fueron ex-
presivos. En la primera de ellas los
principales resultados fueron:

Gran ampliaciéon de los recursos
y de las modalidades de finan-
ciamiento de la investigacidén
cientifica y tecnoldgica, con
buena distribucion geografica;

Aumento considerable en el na-
mero de becas de estudio y de in-
vestigacion del CNPqy de Capes;
Ampliacion de las acciones e
iniciativas de cooperacién in-
ternacional en C&T;

Fuerte aumento de la articula-
cién entre el gobierno federal
y los estados, lo que contribu-
y6 a consolidar el sistema na-
cional de C,T&I,;

Conclusion de la conexién a in-
ternet en alta velocidad de todas
las universidades, escuelas técni-
cas e instituciones de investigacion
del pais a través de la nueva Red
Nacional de Investigacion (RINP).

Uno de los resultados impor-
tantes en el interior de la prioridad 1

del PACTI fue el considerable au-
mento del ntimero de becas del
CNPq y de Capes para estudian-
tes, desde la iniciacién cientifica
hasta la pos-graduacioén, y para in-
vestigacion. El nimero de becas
de las dos agencias evoluciond de
cerca de 80 mil en 2001 para cer-
ca de 200 mil en 2013. En aquel
afio, cerca de 30 mil becas eran del
programa Ciencia Sin Fronteras,
creado en 2011, con el objetivo de
aumentar el intercambio con el
exterior. El aumento del ntimero
de becas llevé a un expresivo cre-
cimiento en la formacién de re-
cursos humanos pos-graduados,
con titulacién de maestro y doctor,
como muestra la Figura 3. En ella,
llama la atencién el hecho de que

Figura 3 | Evolucion en el nimero de titulos de maestrias y doctorados concedidos anualmente en Brasil de 1996 a 2014
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en diecinueve afios el numero de
maestros y doctores formados por
afio fue multiplicado cinco veces.

En la segunda mitad de la dé-
cada de 2000, el CNPq pasé a dis-
poner de edictos en programas pa-
ra apoyar proyectos en una gran
drea de investigacion. El edicto uni-
versal, lanzado anualmente, fue la
mayor iniciativa del CNPq para
apoyar proyectos de investigacidén
de individuos y grupos. Pueden ser
presentadas propuestas en cualquier
drea del conocimiento. En aquella
época, el valor del edicto universal
fue sustancialmente ampliado con
recursos provenientes del FNDCT.
El CNPq también lanzé una gran
variedad de edictos para seleccio-
nar proyectos en temas especificos,
en una vasta gama de dreas de C&T,
apoyados con recursos de los fon-
dos sectoriales y también del pre-
supuesto propio.

Una iniciativa importante, crea-
da en la década de 1990, que fue
revigorizada y ampliada por el
CNPq es el Programa de Apoyo a
Nucleos de Excelencia (Pronex),
que apoya ntcleos de investigacion
formados por grupos de reconoci-
da excelencia y articulados en redes
tematicas. En 2008 fue ampliado
con recursos del FNDCT y pasé a
ser ¢jecutado en asociacién con fun-
daciones estaduales de amparo a la
investigacion, que también aportan
recursos de contrapartida y lanzan
edictos en el ambito estadual.

El mayor programa de la historia
del CNPq, creado en 2008, fue el de
los Institutos Nacionales de Ciencia
y Tecnologia (INCTs). El programa
Institutos del Milenio, creado en
2001, aspiraba a formar redes de in-
vestigacion en todo el territorio na-
cional, a promover excelencia cien-

tifica y tecnoldgica y a fortalecer gru-
pos de investigaciéon en cualquier
area del conocimiento, incluyendo
las 4reas definidas como estratégicas.
Por diversas razones los Institutos del
Milenio no llegaron a tener la im-
portancia y la dimensién planeadas.
Como resultado del Pacti, ellos die-
ron lugar alos INCTSs, caracterizados
por una sede en institucién de exce-
lencia en la investigacién y en la en-

Avanzamos

en las ciencias,

en diversas areas,
pero la innovacion
tecnoldgica en las
empresas brasilefias
aun es timida: menos
de b% de nuestros
investigadores
actuan en ellas.

seflanza y actuando en red temdtica
con 1instituciones en otras regiones
del territorio nacional. El programa,
coordinado por el CNPq, fue arti-
culado y co-financiado con la Finep
(FNDCT), Ministerio da Salud, Ca-
pes, BNDES, Petrobras y Fundacio-
nes Estaduales de Amparo ala Inves-
tigacion de Sio Paulo, Rio de Janei-
ro, Minas Gerais, Santa Catarina,
Para, Amazonas, Piaui y Rio Gran-
de del Norte. El edicto del CNPq
de 2008 selecciond 122 INCTs, con
recursos del orden de R$ 609 millo-
nes. El segundo edicto para seleccién

de INCTs, inicialmente previsto pa-
ra 2012, fue publicado en 2014. So-
lamente en 2015 fue concluido el
proceso de seleccion de cerca de dos-
cientos institutos, entre los nuevos 'y
los ya existentes. Estos INCTs con-
gregan los mejores grupos de inves-
tigacién en areas de frontera de la
clenciay en dreas estratégicas para el
desarrollo del pais y estin contribu-
yendo a convertir nuestra investiga-
cién cientifica y tecnologica mas
competitiva internacionalmente.

El financiamiento de proyectos
de investigacion y de infraestruc-
tura también era hecho por la Fi-
nep con recursos del FNDCT, pri-
mordialmente con seleccion de pro-
puestas a través de edictos del
FNDCT/Fondos Sectoriales.
Mientras el CNPq repasaba recur-
sos a individuos, con compromisos
firmados por medio de términos
de concesion la Finep financiaba
instituciones por medio de conve-
nios. Entre los edictos se destacan
aquellos que hacen parte del Pro-
grama de Modernizacién de la In-
fraestructura (Proinfra) de las ICTs,
financiado con recursos del CT-In-
fra, que pasé a formar parte del ca-
lendario de las universidades y en-
tidades de investigacion del pais,
con edicto lanzado en diciembre
de cada afio, para seleccionar pro-
puestas en mayo-junio. Desde 2006
los edictos del Proinfra selecciona-
ron centenares de propuestas que
tuvieron gran impacto en la mejo-
ria y expansion de las instalaciones
de investigacién de universidades
y entidades publicas del pais.

Las acciones del Pacti y de la
Encti fueron decisivas para la for-
midable expansion de la comunidad
cientifica, que era insignificante en
1960 y ultrapasé 180 mil investiga-

N° 6 _ ENE-JUN 2019



49

dores activos en 2014, como mues-
trala Figura 4. De estos, mas de 116
mil son doctores. Vale destacar, sin
embargo, que el nuimero de nues-
tros investigadores por habitante
aun es bajo: cerca de uno por mil
habitantes, lo que corresponde a la
mitad de la proporcidn en los paises
industrializados. Continuar expan-
diendo el nimero de investigadores

es uno de los grandes desafios del
pais en la préoxima década.

A pesar del gran avance de la
ciencia, la innovaciéon tecnoldgica
en las empresas brasilefias todavia es
timida. Segun el IBGE, de las 70
mil empresas industriales existentes
en 2005 solamente 3% habian in-
troducido un producto nuevo en el
mercado. Menos de 5% de los in-

vestigadores brasilefios actian en
empresas. Esta situacién es conse-
cuencia de la falta de cultura de in-
novacion en el ambiente empresarial
y de la poca articulacién de las po-
liticas industrial y de C&T. Hasta
2005, el principal instrumento para
apoyar la innovacién en las empre-
sas cra lalinea de crédito de la Finep
con intereses de TJLP mas 5%.

Figura 4 | Datos sobre nimeros de grupos de pesquisa y de pesquisadores del directorio de grupos de pesquisa del C(NPq

(2014)

Numero de grupos
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Sergio Machado Rezende

Promover la innovacién tecno-
logica en las empresas paso a ser la
principal prioridad coman de la
Politica de Desarrollo Productivo,
del Pactiy después de la Encti. Los
instrumentos creados a partir de la
Ley de Innovacidn, aprobada en
2004, y dela Ley del Bien, de 2005,
posibilitaron un nuevo escenario
parala innovacién en las empresas,
con un amplio abanico de instru-
mentos para estimular la creacién
de nuevas empresas basadas en tec-
nologia, las start-ups. La subvencién
econdémica, prevista en la Ley de
Innovacién, administrada por la
Finep, viabilizé6 que recursos no
reembolsables pudiesen ser conce-
didos a las empresas innovadoras
por medio de tres programas: edic-
to nacional de la Finep, Programa
de Apoyo ala Investigacién en Em-
presas (Pappe) y Programa Prime-
ra Empresa Innovadora (Prime),
los dos ultimos en asociacién con
los estados.

N° 6 _ENE-JUN 2019

Los edictos nacionales de sub-
vencién pasaron a ser anunciados
anualmente a partir de 2006, diri-
gidos hacia diferentes dreas tecno-
l6gicas, siendo priorizados los sec-
tores ms directamente vinculados
con la PDP, como biotecnologia,
nanotecnologia, TICs, TV digital,
firmacos y medicamentos, energias
renovables y acroespacial. Por me-
dio de la operacién con socios es-
taduales, el Pappe aportd recursos
financieros en las pequefias y me-
dianas empresas para el desarrollo
de actividades de innovacién en
sectores importantes para el desa-
rrollo local. Por otro lado, el Pri-
me, que entrd en operacién al ini-
cio de 2009, concedié subvencién
econdmica para start-ups.

Ademis de las operaciones no
reembolsables, ya sefialadas, la Fi-
nep pasd a conceder apoyo a la in-
novacién en las empresas por medio
de operaciones reembolsables, a sa-
ber: Programa de Incentivo a la

Innovacién en las Empresas Brasi-
lefias (Innova Brasil) e Interés Ce-
ro. Substituyendo el antiguo
Pro-Innovacidn, el Innova Brasil
se constituyo en financiamiento
con encargos reducidos para la rea-
lizacién de proyectos de investiga-
ci6n, desarrollo e innovacién en las
empresas brasilefias, como soporte
ala PDP.

El Programa Nacional de Apo-
yo a las Incubadoras de Empresas
y Parques Tecnologicos (PNI), crea-
do en 2004, fue otra importante
iniciativa para promover el desa-
rrollo tecnoldgico y la innovacién
en las micro y pequefias empresas,
estimulando la instalacién de con-
solidacién de incubadoras de em-
presas y parques tecnoldgicos. Los
parques tecnoldgicos, por su vez,
son complejos de desarrollo eco-
némico y tecnoldgico que fomen-
tan y promueven sinergias en in-
vestigaciones cientificas y tecnold-
gicas y en la innovacién entre las
empresas e instituciones cientificas
y tecnologicas, publicas y privadas,
con fuerte apoyo institucional y fi-
nanciero de los gobiernos federal,
estadual y municipal, de la comu-
nidad local y del sector privado.
Finalmente, para completar el aba-
nico de programas de apoyo a la

Los cortes en los
presupuestos del
CNPq y de Capes han
disminuido el nimero
y el valor de las
becas disponibles.




o)

P&D en las empresas, existe el Pro-
grama RHAE-Investigador en la
Empresa, una acciéon del CNPq pa-
ra proveer becas para que investi-
gadores, maestros y doctores, ac-
tuaran en las empresas.

Para fomentar la interaccién
universidad-empresa, el gobierno
federal implant6 el Sistema Brasi-
lefio de Tecnologia (Sibratec), for-
mado por tres grandes redes: inno-
vacidn, servicios tecnoldgicos y ex-
tension tecnologica. El Sibratec
— coordinado por el MCT, pero
con la participacion activa de varios
ministerios y entidades federales,
como Finep, BNDES e Inmetro,
ademis del Sebrae —seleccioné por
medio de edictos mis de un cen-
tenar de propuestas de cooperacidon
universidad-empresa. Para conso-
lidar el proceso iniciado con el Si-
bratec, en 2011 el gobierno cred la
Empresa Brasilefia de Investigacién
e Innovacion Industrial (Embrapii),
que, inspirada en el papel de la Em-
brapa, tiene la misién de acelerar el
proceso de innovaciéon industrial,
articulando el sistema nacional de
P&D con las empresas. Todavia hay
un largo camino por recorrer en
este sector, pero es cierto que pasos
importantes han sido dados en la
direccién correcta y hay sefiales
claras de que muchos empresarios
vienen incorporando gradualmen-
te el concepto de innovacién en sus
agendas de inversion.

Mientras las prioridades I y II
del Pacti tenfan cardcter transver-
sal, pues cubrian todas las dreas del
conocimiento y sectores de la eco-
nomia, la prioridad III (Investiga-
ci6n, desarrollo e innovacidén en
Areas Estratégicas) era dirigida ha-
cia el desarrollo de trece 4reas es-
tratégicas:

1. Areas portadoras de futuro:
biotecnologia y nanotecnologia;

2. Tecnologias de la informacion y
comunicacion (TICs);

3. Insumos para la salud;
4. Biocombustibles;

5. Energia eléctrica, hidrdgeno y
energias renovables;

6. Petrdleo, gas y carbon mineral;
7. Agronegocio;

8. Biodiversidad y recursos
naturales;

9. Amazonia y semi-arido;

10. Meteorologia y cambio climdticos;
11. Programa espacial;

12. Programa nuclear;

13. Defensa nacional y sequridad
publica.

En el marco de las TICs el prin-
cipal resultado fue el retorno del
desarrollo en la microelectrénica.
Esta drea, estratégica por cuenta de
su transversalidad en todos los sec-
tores industriales, fue pricticamen-
te abandonada en las politicas de
C&T e industrial de la década de
1990. El Programa Nacional de Mi-
croelectrénica, implantado en 2003,
fue consolidado con la expansién
del CI-Brasil, programa que estd
formando centenares de proyectis-
tas de circuitos integrados en dos
centros de entrenamiento y diecio-
cho centros y design houses en todo
el pais, y con la creacién de la em-
presa publica Centro Nacional de
Tecnologia Electrénica Avanzada
(Ceitec S.A.), en Porto Alegre, vin-
culada al MCT. La Ceitec fue im-
plantada en 2008, con inversiones
del MCT superiores a R$ 800 mi-
llones (de 2017), para construir, ad-

quirir e instalar equipamientos pa-
ra un centro de proyectos y una
fabrica de circuitos integrados, la
primera de América del Sur.

Entre los avances conquistados
en el drea de biocombustibles me-
recen destacarse la implantacion de
la Red de Bioetanol y la creacién
en 2010 del Centro de Ciencia y
Tecnologia del Bioetanol (CTBE),
instalado en el campus del Labora-
torio Nacional de Luz Sincrotron,
actualmente Centro Nacional de
Investigacion en Energia y Mate-
riales, con el objetivo de contribuir
a mantener el liderazgo brasilefio
en la produccién sustentable de
bioetanol de la cafia de azticar. Tam-
bién debe ser destacada la creacién
de la Red Brasilefia de Investiga-
ci6n sobre Cambios Climaiticos,
instituida por el MCT en 2007, con
el objetivo de generar y diseminar
conocimiento y tecnologia para que
Brasil pueda responder a las deman-
das y desafios representados por las
causas y efectos de los cambios cli-
maticos globales y sustentar politi-
cas brasilefias de prevenciédn, adap-
tacidén y mitigacidn.

Enlos resultados de la Prioridad
IV del Pacti los principales énfasis
fueron la Semana Nacional de Cien-
cia y Tecnologia y la Olimpiada
Brasilefia de Matematica de las Es-
cuelas Publicas. La Semana, reali-
zada desde 2004, es la principal
iniciativa de popularizacién de la
ciencia y ha contado con movili-
zacién creciente en todo el pais.
Durante la Semana, en general la
segunda o tercera del mes de octu-
bre de cada afio, entidades de en-
sefianza e/o investigacién promue-
ven actividades de divulgacion de
la ciencia, en sus instalaciones o en
espacios publicos.

PolitiKa



oliticas de CqT

57

Figura 5 | Evolucion histérica de la ejecucion financiera del FNDCT, en R$ millones constantes, corregidos por el IPCA

media anual

RS billones

1970 1975 1980

1985 1990 1995 2000
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ATUALIZACION DE LOS VALORES HECHA POR EL AUTOR A PARTIR DE LOS VALORES CORRIENTES DISPONIBLES EN LOS SITES OFICIALES. EL PICO EN 2013 ES EN PARTE
DEBIDO AL GRAN AUMENTO DE LOS RECURSQOS PARA FINANCIAMIENTOS REEMBOLSABLES.

Otro programa importante y
que alcanzo gran éxito fue la Olim-
piada Brasilefia de Matemitica de
las Escuelas Publicas (Obmep),
creada en 2005. En aquel afio la
Obmep contd con la participacion
de cerca de 10 millones de estu-
diantes y desde entonces el nime-
ro de inscritos ha aumentado con-
tinuamente. Desde 2010 la Obmep
ha tenido de 17 millones a 19 mi-
llones de alumnos inscritos, en es-
cuelas que se localizan en cerca de
95% de los municipios brasilefios,
convirtiéndose en un gran pro-
grama movilizador de la ensefian-
za de la matematica. El ya tiene
impacto en la mejoria de la ense-
fianza de las ciencias en las escue-
las ptblicas.

Contribuy¢ al aumento de los
recursos federales para CT&I en
el periodo 2003-2010 el notable
crecimiento de los desembolsos

por el Fondo Nacional de Desa-
rrollo Cientifico y Tecnoldgico
(FNDCT), como muestra la Fi-
gura 5. Este crecimiento resultd
no solo del aumento de las recetas
de los fondos sectoriales, sino tam-
bién de la decision del presidente
Lula de eliminar gradualmente su
contingentacién, medida practi-
cada por el drea econdémica desde
la creacién de los fondos, y que no
ocurrié en 2010. Infelizmente, la
contingentacién del FNDCT vol-
vi6 a ser practicada en los afios si-
guientes. Como muestra la Figu-
ra 5, los valores desembolsados en
2011 y 2012 cayeron en relaciéon
22010. El pico verificado en 2013
es de cierta manera artificial, pues
cerca de R$ 2 billones fueron des-
tinados al FNDCT para préstamos
de la Finep a las empresas, y no
para financiamientos no reembol-
sables, como en otros afios.

La ampliacién de los recursos
federales para C,T&I, asociada a
los innumerables programas arti-
culados con los estados, estimuld
y viabiliz6 el aumento gradual de
las inversiones estaduales. Por otro
lado, las medidas legales ¢ inicia-
tivas encaminadas a incentivar las
actividades de P&D e innovacién
en las empresas llevaron a un sus-
tancial aumento en sus gastos en
investigacién y desarrollo (P&D)
e innovacion. Como resultado, los
gastos nacionales en P&D, suma-
dos a las inversiones ptblicas (fe-
deral y estaduales) con las de las
empresas privadas, presentd un
crecimiento continuo y sustancial
en el periodo 2003-2013. Los dis-
pendios en P&D en relacion al
producto interno bruto (PIB), que
histéricamente en Brasil fueron
inferiores o en el orden de 1%,
alcanzaron 1,24% en 2013. A pe-
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sar de ello, esta tasa todavia es muy
baja comparada con la de los pai-
ses industrializados, que estin en

el orden de 3% a 5% del PIB.

Retrocesos recientes en el
sistema federal de (,Tal y
desafios para el futuro

A pesar de las historicas dificulta-
des politicas, econémicas y socia-
les, en las tltimas cuatro décadas
Brasil construy6 la mayor y mas
calificada comunidad cientifica 'y
tecnologica de América Latina,
conmis de 120 mil investigadores
con doctorado. La competencia
cientifica y tecnoldgica nacional
aun no contribuyd de manera mas
abarcadora a nuestro desarrollo,
pero hay innegables ejemplos de
suceso cuando el drea de C&T
contd con recursos y oportunida-
des, con apoyo continuo del go-
bierno federal.

Los mis notables son la tecno-
logia de exploracién de petrdleo en
aguas profundas, dominada por Pe-
trobras, que posibilitd al pais alcan-
zar la autosuficiencia en petrdleo;
el proyecto y la fabricacién de ae-
ronaves modernas por Embraer; el
liderazgo mundial en la investiga-
ci6n del agronegocio por Embrapa;
el dominio del ciclo completo de
produccién de uranio enriquecido
para alimentar las centrales nuclea-
res. Por primera vez en la historia
de nuestro pais, en muchas areas de
la ciencia y la tecnologia hay una
“densidad de competencias” sufi-
ciente para contribuir de forma de-
cisiva a la realizacion de ambiciosos
proyectos de desarrollo con cono-
cimiento nacional.

Tal cuadro animador, construi-
do en las ultimas cuatro décadas,
estd amenazado por el enorme re-
troceso reciente en el sistema fe-
deral de C,T&I. Con el cambio

frecuente de ministros del MCTI
— fueron cinco en los tltimos cin-
co afios —, hubo cambios de prio-
ridades y descontinuidades en mu-
chos programas. EIFNDCT volvi6
a ser contingenciado, y practica-
mente todas las firmas del presu-
puesto del MCTT sufrieron cortes.
Para agravar el cuadro, el gobierno
que asumi6 en mayo de 2016, des-
pués del golpe parlamentario, fun-
dié el Ministerio de Ciencia con
el de las Comunicaciones, pricti-
camente decretando su extincion.
Con eso, todo el sistema de C, T&I
fue relegado a un nivel bajo en la
jerarquia del gobierno federal, aca-
rreando nuevos cortes en los pre-
supuestos de todas las instituciones
del sistema federal. La fuerte caida
reciente en el presupuesto del MC-
TT aparece en la Figura 6.

Los cortes en los presupuestos
del CNPqy de Capes han llevado

a una gradual diminucién en el

Figura 6 | Evolucion del presupuesto ejecutado del Ministerio de C,T&l, en R$ millones constantes, corregidos por el IPCA

media anual

RS billones
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ACTUALIZACION DE LOS VALORES HECHA POR EL AUTOR A PARTIR DE LOS VALORES CORRIENTES DISPONIBLES EN LOS SITES OFICIALES.
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numero de becas, cuyos valores no
son reajustados desde 2008. Estas
agencias también no consiguen re-
gularizar las liberaciones para los
cursos de pos-graduacion y los di-
versos programas de investigacion,
como INCT y Pronex. El progra-
ma Ciencia Sin Fronteras, creado
en 2011, fue extinguido en 2016.
Desde que llegé al pico de R$ 5,8
billones en 2013, el valor ejecutado
del FNDCT cay6 en los afios si-
guientes para R$ 3,3 billones, R$
1,6 billones, R§ 1,8 billones, lle-
gando en 2017 a apenas R§ 1,7 bi-
llones. Esta caida hizo a Finep atra-
sar la liberacién de recursos para
los proyectos aprobados en los di-
versos edictos. Hasta recientemen-
te ella no habia liberado recursos
para los proyectos aprobados en el
edicto de 2014 del Proinfra.

Este cuadro de draméticos cor-
tes presupuestarios ha generado
fuertes protestas de entidades de la
comunidad de C&T, notoriamente
de la Sociedad Brasilefia para el Pro-
greso de la Ciencia (SBPC) y de la
Academia Brasilefia de Ciencias
(ABC). Ellas se han manifestado
publicamente, alertando al gobier-
no federal, al Congreso Nacional y
a la sociedad sobre los riesgos para
el futuro del pais. En 2017, en un
movimiento inédito, 23 vencedores
del Premio Nobel enviaron una
carta al presidente de la Republica,
manifestando preocupacién con los
cortes en los presupuestos de C&T
y alertando para los riesgos que ellos
representan. En otro movimiento
inédito, en 2018 los presidentes de
Capes y del CNPq se dirigieron al
publico para manifestar su preocu-
pacién con los presupuestos previs-
tos para 2019, conteniendo cortes
més profundos que, si concretados,

causarin el cancelamiento de dece-
nas de millares de becas.

El retroceso reciente en el cua-
dro de C&T muestra que el mayor
desafio del sector en Brasil conti-
nua siendo la falta de politicas de
Estado. Cambian gobiernos y con
ellos cambian las prioridades, ha-
ciendo dificil mantener programas
y acciones, aun los mis exitosos.
Como decia Celso Furtado “el sub-
desarrollo no es una simple fase de
transicion al desarrollo, sino un fe-
ndémeno mds permanente, cuya su-
peracién exige una dedicacién po-
litica tenaz y prolongada”.

Como vimos, Brasil tiene ape-
nas cerca de un investigador por mil
habitantes. Para que C,T&I se ha-
gan efectivos componentes de nues-
tro desarrollo econémico y social
serd necesario aumentar el numero
de becas de estudios y de investiga-
cién, expandir la comunidad de in-
vestigacion, mejorar la cualidad de
la produccién cientifica y la forma-
ci6n de personal en todos los nive-
les, bisico, superior y pos-graduado.

También serd preciso aumentar
mucho la investigacién industrial y
hacer que la innovacién tecnoldgi-
ca entre definitivamente en el pro-
ceso productivo de las empresas. En
la otra punta, de abajo para arriba,
serd importante intensificar los pro-
gramas de apoyo a las incubadoras
tecnologicas y parques tecnoldgicos,
para aumentar el nimero de start-
ups, de pequeflas y medianas em-
presas innovadoras, y crear una nue-
va generacién de empresarios em-
prendedores en tecnologia.

No menos importante, serd ne-
cesario intensificar las acciones e
iniciativas de C,T&I para el gran
publico; mejorar la educacién en
todos los niveles y, en particular, la

Es necesario revocar la Enmienda
Constitucional 95, llamada

Ley del Techo, o promover su
alteracion radical, para recuperar
la capacidad de inversion del
Estado, con 2% del PIB destinados
a actividades relacionadas a
ciencia, tecnologia e innovacion.

enseflanza de las ciencias en las es-
cuelas, para atraer talentos que de-
muestren potencial para desarro-
llarse como inventores, cientificos,
investigadores y emprendedores; y
expandir con cualidad la distribu-
cién geogrifica de la ciencia.

El cuadro actual de C,T&I con-
vierte a las elecciones presidenciales
de este afio decisivas para el futuro
de Brasil. Por cuenta de eso, la SBPC
dirigié a los candidatos a la Presi-
dencia un conjunto de propuestas:

|. Recrear el Ministerio de Cien-
cia, Tecnologia e Innovacidn,
completamente destinado a es-
ta drea, para actuar articulado
con los 6rganos de CT&I esta-
duales y municipales y, en es-
pecial, las Fundaciones de Am-
paro a la Investigacion, que es-
tan en grave crisis;

/. Revocar la Enmienda Consti-
tucional 95 (la llamada Ley del
Techo) o promover su alteracidén
radical;

J. Impedir la contingentacién del
FNDCT, promover la recupe-
racion paulatina de los recursos
ya contingentados y hacer uso
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adecuado y acompafiamiento permanente de to-
dos los fondos puablicos de apoyo a actividades de
investigacion y desarrollo;

4. Recuperar los niveles presupuestarios de inversién
en CT&I al valor miximo del periodo 2009-2014;

f). Establecer la meta de invertir 2,0% del PIB en re-
cursos para P&D en los proximos afios, con una
planificacidén efectiva para alcanzar la meta;

0. Apoyary fortalecer los programas ¢ instrumentos
esenciales a la C&T, como los Institutos Nacio-
nales de Ciencia y Tecnologia (INCTs), el edicto
universal y el Programa de Infraestructura de la
Finep (Proinfra), asi como la consolidacién y mo-
dernizacién de centros nacionales de equipamien-
tos multiusuarios;

1. Cumplir los acuerdos internacionales en curso en el
drea cientifica y apoyar la participacién de Brasil en
los grandes programas internacionales de investiga-
ci6n que fuesen considerados adecuados para el pais;

. Enlos niveles federal, estadual y municipal, promo-
ver la efectiva aplicaciéon del nuevo marco legal de
CT&I y su perfeccionamiento, a partir de la eva-
luacién de su funcionamiento. Remover o perfec-
cionar otras legislaciones que dificulten la realiza-
ci6n de investigaciones cientificas y tecnologicas;

U. Elaborar un plan nacional de CT&I, con priori-
dades conectadas con los grandes problemas na-
cionales, y establecer proyectos movilizadores na-
cionales, en articulacién con una politica industrial
moderna y con el apoyo a procesos e inversiones
en innovaciodn en las empresas. El Consejo Nacio-
nal de Ciencia y Tecnologia (CCT) debe ser el
6rgano articulador de ese plan, que precisa desta-
car el papel decisivo de las estructuras estaduales
y regionales de CT&I,;

[0.Mejorar la calidad de la educacién en todos los
niveles, en particular la educacién cientifica, con
la valoracién salarial y simbdlica del profesor de
la educacién biasica; promover la utilizaciéon de
metodologias de ensefianza basadas en la investi-
gacién y en el uso adecuado de politica de cuotas;

I, Diseminar el establecimiento de gestiones ptblicas
que tomen en cuenta los resultados provenientes del
conocimiento cientifico, respeten el medio ambien-
te y promuevan la innovacién y la inclusion sociales;

|7 Promover la defensa de la soberania nacional en
cuestiones estratégicas como Petrobras, la ex-

ploracion del pre-sal, las fuentes de energia so-
lar y edlica, la industria aeroniutica nacional, la
politica espacial brasilefia y el marco civil de
Internet.

Mantenido el conjunto de factores que caracteri-
zan el escenario actual del pais, esas metas son cohe-
rentes y factibles. Ellas sefialan la posibilidad de al-
canzar un nuevo patrén de desarrollo en la préxima
década, teniendo C,T&I como elementos esenciales
para el desarrollo sustentable de Brasil. u

Notas

1. Para el trienio 1996/7/8, el Directorio de Grupos del CNPq
contaba con un total de 32 mil doctores, de los cuales sélo 3.114

estaban vinculados en proyectos en el 4mbito del Pronex.

2. El portafolio de Fundos se mantiene, actualmente, muy proxi-
mo al de 2002, habiendo sido incrementado por dos Fondos

Sectoriales mas.

3. La primera Conferencia Nacional de Ciencia y Tecnologia,
realizada en 1985, objetivé ampliar la participaciéon de la so-
ciedad brasilefia en la definicién de una politica cientifico-tec-
noldgica para el pais. La 2°. Conferencia Nacional de Ciencia
y Tecnologia, realizada en 2001, enfatizd la importancia de la
innovacién tecnoldgica como instrumento para la competiti-
vidad pasando, inclusive, a agregar el término “innovacién”

en su nombre. (www.cgee.org.br).
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El papel de la

rapa

el desarrollo y en la sustentabilidad
de la agricultura brasilena

Pesada inversion en recursos
humanos, con amplio programa de
pos-graduacién en Brasil y en el
exterior, explica el éxito de Embrapa,
que hoy cuenta con 2.438
investigadores, 86% de ellos con
doctorado. Se trata del mayor

Antonio Flavio programa de capacitacion en ciencias
Dias Avila agrarias en los tropicos. Gracias a las
Agronomo, doctor en inversiones en ciencia y tecnologia
fn‘;’e“s‘;l';‘;(‘)‘:’(?'e N Wy agncola{ ,Bra5|l quintuplicd la

El autor agradece a Roberto produccién de granos entre 1975 y
Penteado y Wilson Fonseca, 2017, mientras el drea cultivada

editores del Balance Social

de I EcN RIS apenas duplico. Hicimos
investigadores Elisio Contini  mejoramiento genético de las :
y Alberto Santana por los principales i uyendo S0Va,

comentarios y sugerencias.

ortalizas. Trabajo semejante
mejor6 la cualidad de las carnes
bovina, de pollo y porcina. Todo eso
contribuy6 tanto a la balanza
comercial del pais como a reducir los
precios de los alimentos vendidos en
el mercado interno.
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ciencia en la agricultura

La creacion de la Embrapa
y su modelo

La propuesta de creacion de la Em-
presa Brasilefia de Pesquisa Agro-
pecuaria (Embrapa) fue aprobada
por la Ley n° 5.851, de 7 de di-
ciembre de 1972, y su instalaciéon
ocurri6 el 26 de abril de 1973. Ella
fue creada como empresa publica
de derecho privado, en sustitucién
al Departamento Nacional de Pes-
quisa y Experimentacion Agricola
(DNPEA), vinculado directamen-
te al Ministerio de la Agricultura.
La opcién por el modelo de em-
presa pablica — 6rgano de la admi-
nistracién indirecta — fue adoptada
para dar mayor flexibilidad, efi-

GILBERTO MARQUES/A2IMG

ciencia y autonomia en relacion al
antiguo DNPEA, en especial para
la captacién de recursos y el ma-
nejo de recursos humanosy finan-
cieros (Cabral, 2005).

Luego fueron tomadas las me-
didas estructurales indispensables
para el funcionamiento de la em-
presa, destacandose la creacién del
modelo institucional y de su sis-
tema de planificacién. También
fueron definidas la estructura, las
funciones y las atribuciones de sus
unidades en el 4mbito nacional,
con sus tres tipos de centros de
pesquisa (productos, teméticos y
eco-regionales) y sus unidades de
servicios. Quedé establecido su

papel como unidad coordinadora

de los sistemas estaduales de pes-
quisa agropecuaria.

La implantacion de la Embra-
pa contd con apoyo de los centros
internacionales de pesquisa agri-
cola, vinculados al Consorcio
CGIAR, y de agencias interna-
cionales, como el Instituto Inte-
ramericano de Cooperacién para
la Agricultura (IICA), la Organi-
zacion de las Naciones Unidades
para Agricultura y Alimentacién
(FAO) y la Agencia de los Estados
Unidos para el Desarrollo Inter-
nacional (USAID), ademis del de-
cisivo apoyo financiero por medio
de préstamos del Banco Mundial
(BIRD) y del Banco Interameri-
cano de Desarrollo (BID).
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Dos iniciativas fueron funda-
mentales en la concepcidn institu-
cional: la adopcion de un modelo
concentrado de pesquisa y la for-
macién de recursos humanos.
Otros componentes estuvieron pre-
sentes, como proximidad en rela-
c16n al sector productivo, flexibi-
lidad administrativa y financiera,
transparencia y cooperaciéon con
otras organizaciones publicas y pri-
vadas. En ese contexto, la empre-
sa buscd encaminar esfuerzos para
productos y dreas importantes pa-
ra suplir de alimentos a los brasi-
lefios. Experiencias anteriores, en
el pais y en el exterior, mostraban
que la dispersién de recursos hu-
manos y financieros en regiones,

Embrapa divulga una vez
por afo un balance social de
su trabajo, con estudios de
impacto econdmico, social,
ambiental e institucional.
Un sistema de planificacion
integrado abarca desde la
formulacion de estrategias
a largo plazo hasta las
agendas individuales

de cada uno de

los colaboradores.

productos y temas de pesquisa pro-
ducian resultados limitados.

La Embrapa invirtid fuerte-
mente en la capacitaciéon de sus
recursos humanos en los princi-
pales centros de excelencia en pes-
quisa agropecuaria, especialmen-
te en el exterior. Ese entrenamien-
to trajo la necesaria capacidad
institucional de formar redes in-
ternacionales de pesquisa, ademas
de generar o adaptar tecnologias
para el pais y sus regiones. Todo
eso llevé a Brasil al liderazgo mun-
dial en el desarrollo de soluciones
tecnologicas para la agricultura
tropical (Embrapa, 2006).

La cultura de planificacion

Un elemento importante de la tra-
yectoria de la Embrapa es el hecho
de la institucién haber cultivado,
desde el inicio, una cultura de pla-
nificacién que se consolidé con el
tiempo. Eso fue fundamental pa-
ra la empresa establecer priorida-
des en sus primeras décadas, tan-
to para contratar, formar y ubicar
pesquisadores, como para moder-
nizar y ampliar la infraestructura
de laboratorios y areas experi-
mentales.

Ademais de los estudios que fun-
damentaron la creacién de la Em-
brapa, durante las dos primeras dé-
cadas varios documentos orienta-
ron el establecimiento de una
programacién sélida de pesquisa y
desarrollo (P&D), teniendo como
objetivo atender las demandas de
la sociedad brasilefia. En todos los
documentos de planificacion ela-
borados en ese periodo estaban
presentes prioridades nacionales y
regionales, esenciales para la im-
plantacién de la empresa.

En los Gltimos veinte afios, esa
cultura se consolidé con la adop-
ci6n de un nuevo proceso de pla-
nificacién estratégico, basado en
estudios prospectivos y de escena-
rios. El primer estudio de escena-
rios para la pesquisa fue elaborado
al final de la década de 1990 con
la asesoria de la Fundacién Insti-
tuto de Administracién (FIA), de
la Universidad de S3o Paulo (Ayres
et al., 1990), esencial para la pre-
paracién del II Plan Director de
la Embrapa (PDE), relativo al pe-
riodo 1993-1997 (Embrapa, 1994).

Alinicio de la década de 1990,
la Embrapa, después de dos déca-
das de estudios centrados en esti-
mativos de tasas de retorno, pasod
aser cuestionada, externa e inter-
namente, sobre los otros tipos de
impacto de su actuacion, con acen-
to para los ambientales y los so-
ciales. Estas nuevas demandas sur-
gieron, principalmente, a partir de
la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Medio Ambiente y
Desarrollo (ECO 92), realizada
en Rio de Janeiro, y de la disemi-
nacién en Brasil de un nuevo tipo
de documento usado en la presta-
ci6n de cuentas a la sociedad, de-
nominado Balance Social, con fo-
co en efectividad (uso/adopcion
e impactos de los resultados).

Al querer atender estas nuevas
demandas socio-ambientales en el
contexto del II PDE, la empresa
decidié reformular su proceso de
gestion del desempefio corporativo.
En la segunda mitad de la década
de 1990, desarrolld el Sistema de
Evaluacién y Premiaciéon por Re-
sultados de la Embrapa — SAPRE
(Embrapa, 1996). Tal sistema in-
novo al introducir un proceso sis-
tematico de evaluacién, vinculdn-
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dolo al desempefio de los equipos y de los
empleados y, por tanto, a los procesos de
reconocimiento y recompensa, con énfa-
sis para la premiacion por resultados.

En el criterio eficacia, la evaluacién
del desempefio institucional de ese sis-
tema incluyé un conjunto diversificado
de indicadores, como cumplir metas es-
tratégicas, captar recursos, mejorar pro-
cesos y racionalizar costos. Ademds de
eso, fueron introducidos indicadores de
evaluacion de desempefio institucional
basados en criterios de eficiencia (pro-
duccion versus costos) y de efectividad
(adopcidn e impactos). Desde entonces,
los resultados de la evaluaciéon de des-
empefio institucional pasaron a alimen-
tar el proceso subsecuente de premiacidén
de equipos y empleados, siendo deter-
minantes para establecer el monto de
recursos usado en la premiacién de los
colaboradores (Portugal et al., 1998).

Todavia en la década de 1990 surgid
otro marco importante en la mejoria de
la gestidn: la decision de la Embrapa de
adoptar el Balance Social entre sus do-
cumentos anuales de prestacién de cuen-
tas y divulgacion a la sociedad, con foco
en los indicadores de efectividad (Em-
brapa, 2018a). Conla adopcién del Ba-
lance Social, publicado una vez por afio,
los estudios de impacto, adem4s de aten-
der a las necesidades del SAPRE, pasa-
ron a tener mayor visibilidad. Esta ini-
ciativa contribuyé a estimular a los equi-
pes 'y, sobre todo, a mejorar la calidad de
las evaluaciones de las tecnologias gene-
radas por la empresa.

En el contexto de esas innovaciones
gerenciales de la década de 1990, resul-
tado del SAPRE vy del Balance Social,
cabe atn destacar el esfuerzo, realizado
en la década siguiente, para ampliar el
alcance de las evaluaciones de impacto.
Hasta entonces, ellas sélo destacaban los
impactos econémicos. En la primera mi-
tad de la década de 2000 Ia institucién

incorpord otros indicadores de efectivi-
dad en el proceso de evaluacion de im-
pacto (ambiental, social, institucional),
pasando de un enfoque unidimensional
para uno multidimensional, consolidado
en metodologia tnica, usada desde en-
tonces como referencia en la empresa
(Avila et al., 2008).

La existencia de una cultura de pla-
nificacién consolidada y de un sistema
de evaluacién y premiacion por resulta-
dos, con el compromiso de elaborar anual-
mente su Balance Social, ha sido esencial
para la Embrapa. Gracias a eso, se con-
firmé como una empresa de contenidos
y soluciones requeridas por los acuerdos
y las cadenas productivas de base agro-
pecuaria, capacitada para atender los ob-
jetivos gubernamentales y sectoriales.

En 2014, el proceso de evaluaciéon
del desempefio fue reformulado. El Con-
sejo de Administraciéon (Consad) de la
empresa establecié el modelo integrado
de evaluacién de desempefio institucio-
nal, programitico y de equipos, deno-
minado Integro, que entr6 en operaciéon
en 2015 (Embrapa, 2014a).

Procesos hasta entonces tratados de
manera independiente fueron integra-
dos: gestidén de planes estratégicos, des-
empefio institucional, programacioén de
pesquisa y de soporte, gestion de perso-
nasy de los procesos de reconocimiento
y recompensa, monitoreo de la adopcién
y evaluacién de impactos. Gracias al In-
tegro, hoy la Embrapa consigue geren-
ciar su planificacién corporativa, desde
la formulacion de la estrategia hasta la
ejecucién de las agendas individuales de
cada uno de sus colaboradores.

En la misma época, el contexto ins-
titucional y la multiplicidad de temas
abarcados impusieron que la empresa
construyese un sistema de inteligencia
estratégica, el Agropensa, que organiza
y permite analizar datos e informaciones
relevantes para la pesquisa agropecuaria.

El principal producto de esta iniciativa
fue la elaboracién del documento “Vi-
sion 2014/34: el futuro del desarrollo
tecnoldgico de la agricultura brasilefia”
(Embrapa, 2014Db). Esta iniciativa se ex-
tendié en la publicacién de otro docu-
mento similar, denominado “Visiéon
2030: el futuro de la agricultura brasi-
lefia” (Embrapa, 2018b).

Este nuevo proceso de inteligencia,
liderado por el Agropensa, permitid fun-
damentar mejor los planes estratégicos
de la empresa. E1 VI Plan Director de la
Embrapa (PDE) fue montado en base al
primer documento Visiéon. El mismo
deber incidir en la actualizacion del VII
PDE, en 2019, a partir de la reciente pu-
blicacién del documento Vision 2030.

La gran innovacién en el actual pro-
ceso de planificacién estratégica de la Em-
brapa es su gestion integrada, que en los
ultimos afios estd vinculada a la progra-
macién de pesquisa, desarrollo e innova-
cién (PD&I) y a acciones de gestion y
soporte. Respaldada en modernos instru-
mentos de gestion de la informacién y
enteramente gerenciada en lalégica de la
transformacion digital, la Embrapa alcan-
z6 un nuevo escaléon en la gestion de la
estrategia y del desempefio corporativo.

Esa amplia integracién de procesos,
consecuencia de su modelo de gestion de
desempeiio (Integro), aliada a otras me-
jorias introducidas en los demds instru-
mentos de gestion (Ideare/Sisgp, gestion
de proyectos, y Gestec, gestion de activos
tecnologicos, entre otros), resultd en ga-
nancias sustanciales de eficacia, eficiencia
y efectividad tanto institucional (unida-
des) como programitica (macro-progra-
mas, portafolios y acuerdos),' sobre todo
de sus equipos y colaboradores.

El monitoreo integrado de la planifi-
cacion y del desempefio, hecho en todas
las instancias de la empresa, ha asegurado
que la administracién superior y todos
los gestores tengan una vision clara del
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papel y de las contribuciones de cada uno
en la planificacién corporativa y, por tan-
to, la atencién de las demandas formula-
das en el plan estratégico. El desempefio
de la empresa en los tltimos afios, deta-
llado en los informes de prestacién de
cuentas sometidos a los 6rganos de con-
trol, como el Informe de Gestidn, con-
firma el exito de esa gestion integrada de
la estrategia y del desempefio.

Recursos humanos e
infraestructura

Uno de los mayores desatios enfrentados
por la Embrapa, especialmente en su pri-
mera década de existencia, fue superar
las variadas limitaciones sefialadas por el

grupo de trabajo que evalud la situacién
de la pesquisa agropecuaria en el marco
del DNPEA vy propuso la creacion de la
nueva empresa. En esa época, entre las
cuestiones prioritarias estaba el tema de
los recursos humanos. Habia una escasez
acentuada de personal con perfil de li-
derazgo y de servidores con entrena-
miento especializado, principalmente en
cursos de pos-graduacién. Ademis de
es0, no existia una politica salarial atrac-
tiva para el personal involucrado con
pesquisa agropecuaria (Embrapa, 2006).

En este contexto, gracias al fuerte
apoyo financiero del gobierno federal,
incluyendo préstamos internacionales
del Banco Interamericano y del Banco
Mundial, la Embrapa implantd un am-

Figura 1 | Evolucién de la formacion académica de los pesquisadores de la Embrapa - 1974-1993

1400
1200
1000
800 ...
®e
%o,
LI

600
400
200
0

= [Ya] Ne) ~ o0 o

5N = S 5N X x

I Graduacion (Pesq 1)

I \3estria (Pesq B)

.
®e
®e
i 0
®e
e
®e
®e

e
o — ~ [anl el L el
o0 0 (o) oo o0 oo o0
= = = = = =N N
— — — — — — -

Doctorado (Pesq A)

plio programa de capacitacién a nivel de
pos-graduacidn, en Brasil y en el exte-
rior, involucrando a las mejores univer-
sidades del mundo en ciencias agrarias
y sociales. El programa fue un éxito.
Enseguida permiti6 invertir las estadis-
ticas sobre la formacidn de los pesquisa-
dores, que a mediados de la década de
1970 se caracterizaba por el pequefio
ntmero de pos-graduados.

Conforme los datos presentados en
la Figura 1, la situacién de los recursos
humanos de la Embrapa se invirtié com-
pletamente en veinte afios. Al inicio de
la década de 1990 ya predominaban pes-
quisadores con maestria y se evidencia-
ba un crecimiento expresivo de pesqui-
sadores con doctorado.
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Este proceso prosigue hasta hoy,
enfocado en la formacién de doc-
tores y de pos-doctores. Actual-
mente, 45 afios posteriores a su
creacién, la empresa cuenta con
2.438 pesquisadores, de los cuales
86,3% con doctorado y otros 13%
con maestria.

Esta decision estratégica, de in-
vertir fuertemente en la formacién
de pesquisadores, cred el mayor
programa de capacitacién en cien-
cias agrarias en los tropicos. El pro-
grama fue decisivo para que la Em-
brapa asumiese la actual posicion
de lider de la pesquisa agropecua-
ria en agricultura tropical, entre
los paises en desarrollo.

Paralelamente a las inversiones
en recursos humanos, la Embrapa
invirtié en la implantacién y mo-
dernizacion de la infraestructura de
pesquisa, inicialmente también muy
limitada. Gracias a préstamos su-
ministrados por el Banco Interame-
ricano y el Banco Mundial, aliados
a fuertes contrapartidas del gobier-
no federal, fue instalada una amplia
red de centros de pesquisas.

Mis recientemente, otras fuen-
tes de financiamiento han apoyado
la empresa en el perfeccionamiento
de centros y laboratorios, tanto pa-
ra evitar la obsolescencia tecnolo-
gica, como para mantener el patrén
internacional de calidad de sus pes-

Figura 2 | Evolucion de la produccion, del drea y de la productividad de los granos en Brasil
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quisas. Se destacan en ese contexto
el Consejo Nacional de Desarrollo
Cientifico y Tecnologico (CNPq),
la Financiadora de Estudios y Pro-
yectos (FINEP), el Banco Nacional
de Desarrollo Econémico y Social
(BNDES) y las fundaciones esta-
duales de fomento a la pesquisa.
Cabe citar también el gran volumen
de recursos del Tesoro Nacional,
liberados para modernizar labora-
torios y crear nuevos centros de
pesquisa en regiones de frontera
(Mato Grosso, Tocantins y Maran-
h7o) y en el drea de pesquisa en
agro- energia. Esta inversion se con-
centro en el periodo 2008-2012 y
fue llamado de PAC Embrapa.
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La evolucion de la
productividad y sus impactos

En el andlisis de esta trayectoria, uno de
los hechos marcantes ha sido el papel
central de la Embrapa en el crecimien-
to de la productividad de la agricultura
brasilefia. Gracias a las inversiones he-
chas en C&T por el gobierno federal,
Brasil quintuplicé la produccién de gra-
nos en el periodo 1975-2017, mientras
el drea cultivable crecia poco miés de
100% (Figura 2).

En la produccién de granos, lo mas
destacado, sobre todo en las primeras
décadas de actuacién de la Embrapa, fue
la contribucién al mejoramiento gené-
tico de las principales culturas, en espe-

cial soja, trigo, frijol, maiz, algodén y
arroz. Este trabajo, realizado en asocia-
cién con organizaciones estaduales de
pesquisa agropecuaria y con el sector
privado, generd ganancias de producti-
vidad no s6lo en granos y fibras, sino
también en frutas y hortalizas. Estas ga-
nancias pueden verse en el vertiginoso
crecimiento observado en los altimos
cuarenta afios. Ellas colocaron a Brasil
entre los mayores players en el mercado
mundial de commodities agricolas.

Ese crecimiento exponencial también
ocurrid en el drea de carnes bovina, de
pollo y porcina, en el mismo periodo,
como muestra la Figura 3. Los niumeros
demuestran altas tasas de crecimiento en
la produccidn, con valores anuales supe-

Figura 3 | Evolucion de la produccion de carne bovina, de pollo y porcina en Brasil
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riores a 3% en las carnes bovina y por-
cina y de cerca de 8% al afio en la pro-
duccién de carne de pollo.

Las ganancias en el sector de carnes
y derivados se reflejan en la balanza co-
mercial del pais. En la tltima década, los
superavits anuales han superado los US$
70 billones, fuertemente asociados a las
altas inversiones en C&T en la pecuaria
nacional. Las principales contribuciones
tecnoldgicas de la Embrapa ocurrieron
en nutriciéon, sanidad animal y manejo.

Este expresivo crecimiento de la pro-
duccién y de la productividad de la agri-
cultura y de la pecuaria, verificado a lo
largo de las altimas décadas, tuvo un
impacto agregado importantisimo para
la sociedad brasilefia, con la reduccién
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Obtenida por
mejoramiento
convencional o por
biotecnologia, la
biofortificacion de
alimentos aumenta el
contenido nutricional
de micronutrientes,
como vitamina A,
zinc y hierro, en
cultivos de frijol,
yuca y maiz.

en los precios de la canasta basica, como
aparece en la Figura 4.

Caso se mantuviese la situaciéon de
escasez y de importacion de alimentos
vivida por Brasil en las décadas de 1960
y 1970, los precios de los alimentos es-
tarfan hoy en un escalén mucho mis
elevado. Aunque esa reduccién no se
deba solo a la actividad de pesquisa —
pues hubo otros actores importantes en
el proceso —, es posible afirmar que par-
te expresiva de esos beneficios sociales
puede atribuirse a las soluciones tecno-
logicas generadas por la Embrapa y sus
socios. Las asociaciones internacionales
estan estrechamente vinculadas a la ca-
pacitacién recibida por nuestros pes-
quisadores en las mejores universidades
del mundo, ademis de la cooperacion
cientifica inherente al irea de P&D.

Casos de suceso de la Embrapa

Innumerables casos de éxito marcan la
trayectoria de la Embrapa en los Gltimos
45 afios. Tal vez el mayor de ellos haya
sido la incorporacién del Cerrado a la
economia brasilefia. En el portal de la
institucién en Internet hay una vasta
documentacién de sus principales con-
tribuciones.? Destacaremos algunas, es-
pecialmente las que han generado ma-
yores impactos y constan anualmente
en el Balance Social de la Empresa (Em-
brapa, 2017, 2018b). También serdn des-
tacadas las contribuciones de la Embra-
paala formulacién de politicas publicas.’

Logros en PD&l

La Embrapa ha hecho contribuciones
relevantes en pesquisa agroindustrial,
entre las cuales se destaca la mejorfa en
la calidad de los productos relacionados
con la bio-fortificacién de alimentos,
proceso usado para aumentar el conte-
nido nutricional de micronutrientes,
como vitamina A y minerales especifi-
cos (zinc y hierro). Esos aportes nutri-
cionales, introducidos en siembras que
los productores ya usan, como frijol,
yuca y maiz, son obtenidos tanto por el
mejoramiento convencional de plantas
como por la biotecnologia.

Enla pesquisa con fibras merece des-
tacarse la contribucién de la Embrapa a
los productores de algodén, con el apor-
te de nuevas variedades en uso en las re-
giones algodoneras del pais, en especial
en el estado de Mato Grosso. Otro logro
fue la disponibilidad de siembras de al-
godén coloreado, que presentan tonali-
dad variada, propiciando que pequefios
productores, especialmente en el Nor-
deste, agreguen valor a la produccién.
Ademis de eso, la tecnologia genera ren-
ta para la industria textil y contribuye
para que minoristas oferten articulos di-
ferenciados de vestuario y moda.

Por medio de la pesquisa 'y de la adop-
ci6n del manejo forestal sustentable, Bra-
sil ha contribuido fuertemente a modi-
ficar la explotacién tradicional y preda-
toria de sus bosques. En este caso, la
Embrapa tambiém ha colaborado para
que el sector alcance elevados niveles de
productividad con sustentabilidad. En-
tre los ejemplos de esa contribucién se
encuentra el Modeflora, un sistema ca-
paz de suministrar la localizacién exac-
ta de los arboles en su ambiente, con la
presentacion de detalles del relievo y de
la hidrografia, ademas de otras infor-
maciones esenciales para el manejo co-
rrecto del bosque. En esta misma linea
han sido desarrollados aplicativos de
manejo y gerenciamiento de plantios
forestales en apoyo a productores y téc-
nicos de todo Brasil.

La Embrapa también ha participado
decisivamente en la generacién de in-
novaciones tecnoldgicas en fruticultura.
Entre las diversas contribuciones estd el
intenso trabajo de domesticacion de es-
pecies nativas, como el guaranaceiro,
con aportes importantes en términos de
produccion y de resistencia a las enfer-
medades. En la produccién de marafién,
el desarrollo de nuevos clones de mara-
fidbn-anén precoz posibilitdé viabilizar
econémicamente la produccidn, atin en
condiciones adversas de clima.

Otro ¢jemplo marcante en el drea
de fruticultura fue la disponibiliza-
ci6n de tecnologias que posibilitaron
a Brasil producir uvas hasta en el Se-
miarido y recoger dos cosechas de
mango. También merece destacarse el
tratamiento hidro-térmico del man-
go, que generd ganancias de mis de
R$ 1,4 billén en exportaciones en los
ultimos 25 afios.

Enla produccidn de hortalizas, cuyo
mercado es bastante diversificado, la
Embrapa contribuy6 a mejorar los sis-
temas de produccién de las principales
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Figura 4 | Precio de la canasta basica en el municipio de Sao Paulo (Reales de Feb/2018")
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especies — papa, tomate, melon, lechu-
ga, cebollay zanahoria — en que la agri-
cultura familiar es responsable por mads
de la mitad de la produccién. Conscien-
te de su papel en este segmento, la ins-
titucién también desarrollé una nueva
variedad de tomate-cereza, la BRS Za-
mir, con alto contenido de licopeno,
que ya estd presente en 10% del drea
plantada de esa variedad en Brasil. Ade-
mis de eso, introdujo en el pais una téc-
nica china de produccién de champi-
fiones cultivados por pequefios agricul-
tores, con importantes impactos
positivos en su producciéon y consumo
en el pais.

En el drea de granos hubo un cre-
cimiento expresivo de la produccién y
de la productividad. La Embrapa y sus

Fuente: Dieese. Elaboracién: ROB/GIE/SIRE “Valores corregidos por el IGP-DI

socios tuvieron participacién decisiva
en el mejoramiento genético de las va-
riedades de los principales granos pro-
ducidos en el pais — arroz, frijol, maiz,
soya, trigo y sorgo —, en el perfeccio-
namiento de los sistemas de control de
plagas y enfermedades y en la genera-
cién de nuevas y miés eficientes pricti-
cas de manejo. A titulo de ejemplo, ca-
be resaltar el papel decisivo de la pes-
quisa de la Embrapa en la produccién
de soya en 4reas tropicales, antes limi-
tada a las regiones templadas. Mis re-
cientemente, surgieron significativos e
innovadores beneficios en la produccién
de trigo, con la generacién e introduc-
ci6n de variedades adaptadas a las con-
diciones del Cerrado. Otra contribucion
relevante de la Embrapa es en la gene-

racion de variedades de cebada, adop-
tadas por la mayoria de los productores
brasilefios.

La empresa ha buscado contribuir al
incremento de la producciéon de alimen-
tos con responsabilidad ambiental. Se
destacan las tecnologias generadas para
reducir el uso de agroquimicos, como
el manejo integrado de plagas y el uso
del control biol6gico, como los bio-pes-
ticidas que combaten plagas del maiz sin
afectar el ambiente. En la misma linea,
han sido disponibilizadas variedades mds
resistentes al déficit hidrico, como el
clon de marafion resistente a la sequia,
que ha propiciado substanciales aumen-
tos de renta en el Semidrido de Piaui.

También para conciliar produccién
de alimentos y perspectiva ambiental,
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la empresa viene utilizando nue-
vas practicas de manejo, sustenta-
bles, a disposicién de los produc-
tores, como aquellas de produccién
de la castafia de brasil en bosques
naturales de la Amazonia.

Ademis de propiciar la con-
servacidén del ambiente, las tecno-
logias de la Embrapa han mejora-
do las condiciones de vida de los
productores, especialmente los mas
pobres, con sancamiento bésico.
Este es el caso de la fosa séptica
bio-digestora, que une beneficios
ambientales y retornos econémi-
cos robustos. En el contexto del
Semidrido se destacan las tecno-
logias que permiten mejor convi-
vencia con la sequia, como es el
caso de las cisternas y tecnologias
afines.

Uno de los sucesos en térmi-
nos de innovacion tecnologica ha
sido la pecuaria brasilefia. Hubo
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una intensa modernizacién del
sector, con incremento de la pro-
duccién y de la productividad en
bases sustentables. Ademas de la
Embrapa, muchas instituciones
producen innovaciones parala pe-
cuaria — en genética, en la nutri-
cién y en el control de plagas y
enfermedades. Ellas han aumen-
tado el disfrute del rebafio bovino
de corte. La contribucién de la
empresa fue més decisiva en al-
gunas 4reas, como en el caso de
los pastos: cinco de sus variedades
de forrajes son responsables por
casi 80% del mercado nacional,
transformando Brasil en el mayor
exportador de semillas forrajeras
tropicales del mundo.

Las pesquisas de la Embrapa
también contribuyeron a desarro-
llar animales con menor porcen-
tual de grasa, que hoy representan
el patrén del rebafio nacional. To-

davia en lo tocante a la pecuaria,
se destaca la duplicacién de la pro-
duccién anual de leche en los al-
timos veinte afios. Este aumento
ocurrid no so6lo con la expansion
del rebafio, sino también con el
incremento de la productividad,
gracias a la incorporacién de nue-
vas tecnologias.

En este contexto de mejoria
del proceso de produccién, una
de las grandes contribuciones de
la empresa fue el sistema integra-
do de produccién de granos, pe-
cuariay bosques (ILPF), desarro-
llado en las décadas de 1980y 1990
para integrar pecuaria y granos.
Habiendo incorporado el compo-
nente forestal a partir de 2000, en
2016 la nueva técnica ya era adop-
tada en 11,5 millones de hectdreas
(Embrapa 2017) y hoy supera los
15 millones de hectdreas segtin la

red ILPF.

Los biopesticidas
combaten las plagas
del maiz sin afectar
el ambiente, mientras
nuevos cultivos
hacen al caju mas
resistente a la sequia,
expandiendo su
presencia en el

Semidrido nordestino.
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Transferencia de tecnologias y
conocimientos

Las tecnologias de la Embrapa lle-
gan hasta los extensionistas y pro-
ductores rurales por intermedio
de diversas iniciativas, que abar-
can dias de campo y caravanas por
todo Brasil.

Ellas abarcan temadticas amplias,
con componentes complementarios
en las dreas de validacién y trans-
ferencia de tecnologia, ademas de
contemplar el fortalecimiento de
asociaciones interinstitucionales,
la capacitacion de profesionales co-
mo multiplicadores y captadores
de recursos, y la transmisién de
programas de radio y television.

Todavia en el marco de la trans-
ferencia de conocimientos, en su
portal en Internet la Embrapa ga-
rantiza acceso abierto a la informa-
cién, como el Acceso Libre a la
Informacién Cientifica de la Em-
brapa (Alice), que es el octavo mis
accedido entre los 51 bancos cien-
tificos brasilefios. Otra estrategia
hassido la elaboracioén y trasmision,
por los medios, de videos técnicos
y programas como el Prosa Rural,
difundido gratuitamente en mds
de 9 mil radios en el pais, y el pro-
grama Dia de Campo en la TV,
cuya audiencia alcanza 5,7 millo-
nes de telespectadores.

En la misma linea, Schulz
(2018), profesor de la Unicamp,
sefiala a la Embrapa como la 11% del
ranking de las 144 instituciones
gubernamentales brasilefias en pro-
duccién cientifica. En el caso de
las menciones por articulo, el mis-
mo autor destaca que la Embrapa
presentd una media de 11,27, en el
periodo 2009-2013, resaltando la
importancia de las asociaciones in-

ternacionales, en especial aquella
con el Departamento de Agricul-
tura de los Estados Unidos, que
tiene un promedio de 42,42 cita-
ciones por articulo.

Participacion en la formulacion
de politicas publicas

En adicién a los aportes tecnologi-
cos citados y a su actuacién en la
transferencia de tecnologia, la Em-
brapa ha participado en la formu-
lacién e implementacién de leyes,
decretos, instrucciones normativas,
planes y programas en los dmbitos
internacional, nacional, regional,
estadual y municipal. Tal partici-
pacidn, recientemente documen-
tada por la empresa y publicada en
los Balances Sociales de 2014 y
2015, evidencid contribuciones en
mds de un centenar de politicas pu-
blicas, demostrando que el impac-
to del trabajo va mucho més alld de
los efectos de tecnologias en el au-
mento de la productividad, en la
generacion de empleos, en la dimi-
nucién de costos o en la agregacion
de valor en los sectores productivos,
tradicionalmente medidos.

Entre las contribuciones mas
recientes de la Embrapa a las poli-
ticas publicas se encuentran: (a) el
Plan de Agricultura de Bajo Car-
bono para reducir la emisién de
gases de efecto invernadero por el
sector agropecuario (Plano ABC);
(b) el Sistema de Control de la Pes-
ca, dirigido hacia la sustentabilidad
del Pantanal; (c) el Sistema de Li-
cenciamiento Ambiental, que agi-
liza la atencidn en los estados, in-
clusive en lo que dice respecto a
las exigencias del nuevo Cédigo
Forestal; (d) la Politica Publica de
Integraciéon Agricultura-Pecua-

ria-Forestal (ILPF); (e) la Delimi-
tacién del Matopiba,’ que abrid
camino para implantar politicas
publicas en la regién; y (f) el Zo-
neamiento Agricola de Riesgo Cli-
maitico (Zarc).

El lucro social de la Embrapa

Aunque produzca bienes y servi-
cios privados, pasibles de venta en
el mercado, la principal funcién
social de la Embrapa es generar
bienes y servicios de caricter pu-
blico. Los beneficiarios no pagan
por las ventajas que reciben por
usarlos, al contrario de lo que su-
cede con la pesquisa privada.

Las instituciones putblicas, es-
pecialmente aquellas dedicadas a
la pesquisa agropecuaria, como la
Embrapa, pueden generar lucros
con la venta de productos (semi-
llas, posturas, animales, etc.), ser-
vicios (analisis de laboratorio y de
suelo, mapas, etc.) o también pa-
tentes (equipamientos, maquinas,
etc.), pero ellos sélo cubren una
pequefia parte de los costos.

Cuando es analizada bajo la
perspectiva contable y financiera,
esa ausencia de lucro a veces es
interpretada como perjuicio. Pe-
ro ella es contrabalanceada por
los beneficios sociales que esas
instituciones propician. Hay lu-
cro social en la medida en que
bienes y servicios generados por
instituciones de ciencia y tecno-
logia son adoptados con éxito por
clientes y usuarios, con los bene-
ficios econdémicos, sociales y am-
bientales asociados. Con ese sal-
do positivo, una eventual depen-
dencia del Tesoro Nacional o
Estadual es ampliamente com-
pensada.
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Este concepto de lucro social, usa-
do por la Embrapa en la elaboracion
de su Balance Social desde 1997, se
refiere a los beneficios socioecond-
micos generados anualmente, com-
parados con la ganancia operacional
liquida de la empresa. La estimativa
procede del acompafiamiento y la
medicién de los impactos de una
muestra de bienes y servicios ptabli-
cos colocados a disposicion de la so-
ciedad. Ese monitoreo contlnuo y
sistematico de los impactos ya dura
mis de dos décadas y muestra saldos
sociales positivos todos los afios. Por
medio de ¢él, la Embrapa ha demos-
trado que cumple su funcién social.

Desde la década de 1980 la Em-
brapa realiza estudios para estimar
los retornos sociales de su actuacion,
o sea, los impactos econdémicos ge-
nerados por la adopcion de sus tec-
nologias, productos y servicios (ren-
ta adicional liquida generada). Al
inicio, esos estudios procuraron es-
timar la tasa interna de retorno de
las inversiones realizadas, relaciondn-
dose los beneficios econémicos en
cierto periodo con los costos de las
tecnologias generadoras de tales be-
neficios (Avila et al, 2005, por ejem-
plo). A partir de los estudios inicia-
les, decenas de trabajos fueron reali-
zados en las décadas de 1980 y 1990,
involucrando a técnicos de la propia
Embrapa y a los consultores, nacio-
nales e internacionales. Los resulta-
dos obtenidos indicaron tasas de re-
torno del orden de 30% a 40%, evi-
denciando que los recursos aplicados
en la empresa fueron compensadores
para la sociedad brasilefia. Las tasas
son similares a los resultados de es-
tudios de evaluacién del retorno de
las inversiones en pesquisa agrope-
cuaria realizados en otras partes del
mundo (Alston et al., 2000).

Con la publicacién del Balance
Social, elaborado a partir de meto-
dologfa difundida por el Instituto
Brasilefio de Anélisis Sociales y Eco-
némicos (Ibase) a partir de 1997, la
Embrapa pas6é a monitorear los im-
pactos de una muestra de 115 tec-
nologias incorporadas a las cadenas
productivas de la agricultura brasi-
lefia, asi como de variedades gene-
radas por ella y sus socios y usadas
por los productores, sobre todo en
los casos del algodoén, arroz, frijol,
maiz, soya y trigo.

Diversas iniciativas,
que abarcan radio,
television, internet,
dias de campo y
caravanas, llevan
las tecnologias de
Embrapa hasta los
extensionistas y
productores rurales,
alcanzando millones
de usuarios en todas
las regiones del pais.

Ese monitoreo de beneficios y
costos, pionero en el mundo en ins-
tituciones de C&T, ha permitido a
la empresa estimar su lucro social
(impactos econdémicos mas los valo-
res de los indicadores sociales y la-
borales) en cada afio y relacionarlo
a su rendimiento operacional anual.

Los resultados mas recientes, pu-
blicados en el Balance Social de 2017,
demuestran un lucro social de R§
37,18 billones. Cuando se relaciona
tal lucro con el rendimiento opera-
cional liquido de la Embrapa, la re-
lacién es de 11,06. Esto indica que,
considerando apenas el rendimien-
to anual y los beneficios sociales en
una muestra de soluciones tecnol6-
gicas disponibilizadas para la socie-
dad, el retorno anual fue superior a
once veces la inversion.

Cuando se usa el indicador tra-
dicional de anilisis de rentabilidad
de inversiones, que es la tasa interna
de retorno (TIR), los resultados tam-
bién evidencian alto retorno social.
Alcanzd 36,1%1a TIR estimada con
base en la serie temporal de benefi-
cios econdémicos de los productos
de la Embrapa. Esta tasa de retorno
social se refiere a los retornos me-
dios de las inversiones realizados en
la generacién de tecnologias moni-
toreadas y evaluadas desde 1997.

Ademis del lucro social, hay otras
formas de medir la contribucién de
la Embrapa a la sociedad. En su mi-
s16n de generar y diseminar conoci-
miento, la empresa se destaca como
la octava institucién brasilefia en vo-
lumen de producciédn cientifica, se-
gan la base de datos internacional
Web of Science. Ademis de eso, los
articulos cientificos producidos por
la Embrapa recibieron mas de 33 mil
citaciones en los tiltimos cinco afios,
lo que evidencia sus impactos en el
avance del conocimiento.

Otra evidencia de impacto pue-
de ser constatada en las publicacio-
nes técnico-cientificas disponibili-
zadas por la Embrapa en Internet.
En 2017, los controles de acceso a
sus fuentes registraron 24,5 millones
de downloads, realizados principal-
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mente por agentes publicos y privados
de asistencia técnica y extensién rural
y por productores rurales. Consideran-
do el periodo de 2011 a 2017, el total
de downloads de publicaciones de la em-
presa alcanzé 74,9 millones.

En relacidon al medio ambiente, son
varias las contribuciones relevantes de
la empresa en los tltimos afios, gracias
a la adopcién de sus tecnologias. To-
mando en consideracién apenas los ca-
sos mas emblematicos, que hacen parte
del Programa Agricultura de Bajo Car-
bono (ABC) —la adopcién de la fijacion
bioldgica de nitrogeno (FBN) enla cul-
tura de la soya y el sistema integrado de
produccidén agricultura-pecuaria-fores-
tal (ILPF) —, la reduccién de las emisio-
nes de carbono en la zafra 2016-2017
tue del orden de 65 millones de tonela-
das de carbono equivalente, conla FBN
contribuyendo con 30 millonesy el IL-
PF con 35,1 millones (Embrapa, 2018a).

Caso sean incluidas otras tecnologfas
que forman parte del Programa ABC,
como la recuperacién de pastos degra-
dados y el sistema de plantio directo,
esos beneficios ambientales son todavia
mayores. Las tecnologias de la Embrapa
y de sus socios generan impactos am-
bientales positivos, contribuyendo a que
Brasil supere en gran escala los com-
promisos internacionales asumidos en
la Conferencia de las Partes (COP), que
es el érgano supremo en el marco de la
Convencioén sobre Diversidad Biologi-
ca (CDB), para reducir la emision de
gases de efecto invernadero.

Hay innumerables evidencias, me-
didas y documentadas de diversas for-
mas, de que la Embrapa es un caso de
éxito en la administracién ptblica bra-
silefia, considerindose los impactos eco-
ndémicos, sociales y ambientales. La
instituciéon cumple la funcién de ge-
nerar bienes publicos que compensen
las inversiones que recibe.n

Notas

1. Los macro-programas, portafolios y acuerdos son figuras programaticas que han sido usadas por
la Embrapa para agrupar sus proyectos de pesquisa, desarrollo ¢ innovacién.

2. - https://www.embrapa.br/grandes-contribuicoes-para-a-agricultura-brasileira?link=acesso-rapido.

3. - http://bs.sede.embrapa.br.

4. Acrénimo de las iniciales de los estados de Maranhio (MA), Tocantins (TO), Piaui (PI) y Bahia (BA).
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'a contribucion de la

Marina de Brasil

Nuevos materiales, aleaciones especiales, control del espectro electromagnético y dominio de la tecnologia de

enriquecimiento de uranio son algunos desafios cientificos y tecnoldgicos que la Marina enfrenta, en estrecha
colaboracion con universidades y empresas. Todo eso compone un sistema extenso y complejo, que a todos
beneficia. Estd en fase de detalle el proyecto del primer submarino brasilefio movido por propulsién nuclear,
construido en asociacién con Francia. Politicas de ciencia y tecnologia, y de defensa, son inseparables.




Introduccion

A lo largo de su historia, la Mari-
na de Brasil ha reconocido el valor
estratégico de la ciencia, la tecno-
logia y la innovacién (CT&I) pa-
ra la defensa y usado tales instru-
mentos para su perfeccionamiento
tactico y operacional con intensi-
dad cada vez mayor. La evolucién
en el uso sistematico de CT&I pa-
ra la capacitacién de personal, el
desarrollo de equipamientos y la
obtenciéon de medios de empleo
naval y de fusileros navales llevo a

la formulacién de la “Estrategia de

ciencia, tecnologia e innovacién
de la Marina (EMA 415)”.

La elaboracién de esa estrategia
se valio del andlisis de las estrategias
nacionales de CT&I de los Estados
Unidos, de Francia y de Brasil, asi
como del estudio de varios docu-
mentos definidores de politicas pti-
blicas, como la “Estrategia Nacional
de Defensa (END 2016)”, por ejem-
plo. Las informaciones asi obtenidas
convergieron para definir un modo
de actuaciéon en CT&I, basado en
el modelo de hélice triple,' y de dreas
tematicas de actuacién que atendie-
ran los intereses de la Marina.

Carlos Alberto Aragao
de Carvalho Filho

Fisico, profesor-titular de la UFR] y

del CBPF, ex-presidente del CNPg,
miembro-titular de la Academia Brasilefia
de Ciencia, asesor de articulacion
institucional de la Agencia Naval de
Sequridad Nuclear y Calidad.

Guilherme da Silva Sineiro
Ingeniero quimico, Capitan de Mar y
Guerra del Cuerpo de Ingenieros de la
Marina, ex-jefe del Departamento de
Investigacion y Desarrollo del Instituto
de Investigaciones de la Marina, asesor
de articulacion institucional de la Agencia
Naval de Seguridad Nuclear y Calidad.
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Las diferentes etapas de ese mo-
do de actuacidén, mostradas en la
Figura 1, involucran diferentes com-
binaciones de socios, dependiendo
del grado de madurez tecnolégica
(Technology Readiness Level —
TRL)*de cada etapa. La region de-
marcada como “zona de interac-
cién” también es conocida como
“valle de la muerte” tecnoldgica,
pues a partir de ella la mayoria de
las tecnologias no consiguen avan-
zar hacia la madurez y acaban sien-
do abandonada. La Marina de Bra-
sil ha dedicado especial atencién a
tecnologias de su interés cuyo TRL
esté situado en esa franja, bajo ries-
go de nunca disponer de ellas.

Ademis de establecer las nece-
sarias articulaciones institucionales
en la zona de interaccion del grafi-
co, envolviendo diferentes socios,
el modo de actuacién definido por
la Estrategia de CT&I también con-
sidera los recursos financieros, prin-
cipalmente por el hecho de que los
tipos de financiamiento disponibles
varian en la medida en que aumen-
ta el grado de madurez tecnolodgica.
Las universidades interactiian con
las instituciones de ciencia y tecno-
logia de la Marina en las fases 1-3,
dedicadas a la investigacién bésica
y/o aplicada. Las fases de 4-7, tipi-
cas de desarrollo tecnoldgico, en-
vuelven a esas instituciones y em-
presas, estas ultimas en las etapas de
prueba y prototipo. De ahi en ade-
lante, la produccion en escala cabe
a las empresas. Existe especial pre-
ocupacién en fortalecer la base in-
dustrial de defensa del pais, usando
todos los instrumentos y marcos le-
gales de estimulo ala innovacion de
los gobiernos federal y estaduales,
con atencién a productos, procesos
y servicios de interés de la Marina.

En relacién al concepto de dreas
tematicas de actuacion, creadas pa-
ra aglutinar diferentes lineas de in-
vestigacién en torno a aplicaciones
operativas de interés, la Marina es-
tablecio las siguientes nomenclatu-
ras, sin orden de prioridad: (a) co-
mando, control, comunicaciones,
computacion, inteligencia, vigilan-
ciay reconocimiento; (b) desempe-
fio del combatiente; (c) plataformas
navales, aeronavales y de fusileros
navales; (d) medio ambiente opera-
cional; (e) quimica, radiologia y ex-
plosivos; (f) defensa y seguridad ci-
bernéticas; y (g) nuclear y energia.

La definicién de una moderna
estrategia de CT&I se acopla a un
esfuerzo de racionalizacién del uso
de los recursos humanos y mate-
riales de la Marina, esfuerzo que
result6 en la creacién de la Direc-
toria-General de Desarrollo Nu-
clear y Tecnoldgico de la Marina
(DGDNTM), englobando los sec-
tores nuclear y de ciencia y tecno-
logia. Tal modificacién organiza-
cional fue precedida de un estudio
de las estructuras organizacionales
de diversas instituciones, como las
demis fuerzas armadas, Petrobras,
Embrapa, el Office of Naval Re-
search (ONR, de los Estados Uni-
dos) y la Direction Générale de
’Armement (DGA, de Francia).

Los sectores nuclear y de proyec-
tos de submarinos de la DGDNTM
estan localizados en el Centro Tec-
noldgico de la Marina en Sio Paulo
(CTMSP), parte en el campus de la
Universidad de Sio Paulo (USP),
parte en el Centro Industrial Nu-
clear de Aramar (CINA), en Ipero,
2120 km de la capital. En la sede del
CTMSP en la USP se encuentran el
Centro de Desarrollo de Submari-
nos (CDS), con sus oficinas de pro-

La Marina mantiene oficinas

permanentes de prospeccion

tecnoldgica en universidades

publicas brasilefias, con las
que mantiene asociaciones

muy importantes.

yectos, y la Directoria de Desarrollo
Nuclear de la Marina (DDNM), con
sus laboratorios de prueba.

En el CDS, Ia tecnologia fran-
cesa de construccion de submarinos
es asimilada y puesta en prictica en
los proyectos; en la DDNM, se de-
sarrolla el proyecto del Laboratorio
de Generacién de Energia Nu-
cleo-Eléctrica (Labgene), cuyas ins-
talaciones estan siendo construidas
en Aramar. E1 CINA abriga toda la
parte de enriquecimiento de uranio
y la produccién de elementos com-
bustibles del ciclo del combustible
nuclear. Para ello, en el CINA, se
encuentran la Central de Hexafluo-
reto de Uranio (Usexa), el Labora-
torio de Enriquecimiento Isotopico
(LEI), el Laboratorio de Materiales
(Labmat) y el Laboratorio de Prue-
ba de Equipamientos de Propulsién
(Latep), ademas del Labgene.

Las demas actividades de CT&I
se concentran en el Centro Tecno-
l6gico de la Marina en Rio de Ja-
neiro (CTMR]), compuesto de tres
institutos de investigacion: el Cen-
tro de Analisis de Sistemas Navales
(CASNav) y el Instituto de Inves-
tigaciones de la Marina (IPqQM), en
la ciudad de Rio de Janeiro, y el
Instituto de Estudios del Mar Al-
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mirante Paulo Moreira (IEAPM),
en Arraial do Cabo.

Ademis de los dos centros, la
DGDNTM incorpora la coordina-
cién-general del Programa de Desa-

rrollo de Submarino con Propulsién
Nuclear (COGESN) y la Agencia
Naval de Seguridad Nuclear y Ca-
lidad (AgNSNQ), la primera encar-
gada de la construccién de un sub-
marino con propulsiéon nuclear
(SN-BR) y la segunda, de su li-
cenciamiento e fiscalizacién. La
DGDNTM también es responsable
de dos programas estratégicos de la
Marina y del pais: el Programa de
Desarrollo de Submarinos (PRO-
SUB) vy el Programa Nuclear de la
Marina (PNM), programas de Esta-
do, de enorme impacto tecnoldgico.

Este articulo estd estructurado
de la siguiente manera: en la sec-

c16n Il presentaremos algunos pro-
ductos desarrollados en los centros
tecnoldgicos de la Marina que han
sido probados y usados con éxito;
en la seccion III abordaremos el
PROSUB, que esté listo a concluir
la construccién de su primer sub-
marino convencional; en la Seccién
IV describiremos el PNM, desde
su creacidn; y concluiremos con las
consideraciones finales.

Proyectos exitosos

Existen varios proyectos exitosos
de CT&I de la Marina que son
ejemplos del uso del modelo “hé-
lice triple”, por involucrar asocia-
ciones entre universidades, institu-
ciones de ciencia y tecnologia de la
Marina, empresas y sectores guber-
namentales. De ellos, resultaron

productos —algunos comercializa-
bles — que atendieran las demandas
de la Marina de Brasil.

Las asociaciones con universidades
han sido muy importantes para la
Marina, que cred y mantiene ofi-
cinas de prospeccion tecnologica
en cuatro de ellas: UFR]J, UFF,
FURG y USP. Con esta ultima,
permanece vigente la mis antigua
asociacién con la academia, esta-
blecida hace cerca de sesenta afios,
con la creacion del primer curso de
ingenieria naval de Brasil.

Entre los éxitos, el proyecto de
produccioén de la fibra de carbono
usada en ultracentrifugas, desarro-
llado en el CTMSP, tiene especial
importancia. Por medio del desa-
rrollo de esos materiales basados en
carbono, las ultracentrifugas pro-
yectadas por la Marina de Brasil
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pueden operar con elevada eficien-
ciay seguridad. Gracias al dominio
del proceso de produccion de la
fibra de carbono, las Industrias Nu-
cleares de Brasil (INB) ya operan
siete cascadas de ultracentrifugas
fabricadas en el pais, suministradas
por la Marina. El propio CTMSP
también usa este material en sus
cascadas para producir el combus-
tible del LABGENE vy, en el futu-
ro, del submarino con propulsién
nuclear (SN-BR), a ser construido
en el dmbito del PROSUB. El de-
sarrollo de ligas especiales posibi-
lit6 la fabricacién de diversas partes
metdlicas, usadas en las tecnologias
nucleares empleadas en el CTMSP.
El proyecto de sensores para mo-
nitoreo del espectro electromagné-
tico y deteccion/clasificacién de
emisiones de radar de embarcacio-
nes y aecronaves (MAGE), desarro-
llado por el IPqM, doté a la Mari-
na de un sistema de vigilancia del
espectro electromagnético que, ins-
talado en los medios navales, con-
fiere capacidad de detectar diversos
tipos de amenaza durante operacio-
nes, como transmisiones hostiles y
aproximacién de misiles guiados por
radar. E1 MAGE “Defensor” esta
instalado a bordo de navios de es-
coltay permanece en constante evo-
lucién. La industria brasilefia recibié
la tecnologia para la construccién
del hardware y suministra los equi-
pamientos para la Marina de Brasil,
que permanece responsable por el
software y la inteligencia a bordo.
El proyecto de materiales que
absorven radiacién electromagné-
tica para camuflaje de radar, tam-
bién del IPgM, dio la posibilidad
de disminuir la reflexién al radar
de partes de la estructura de navios,
aumentando la invisibilidad de ellos.

Brasil desarrollé una
tecnologia propia
para monitorear
areas maritimas de
interés. Ella puede
ser usada, por
ejemplo, en busqueda
y salvamento,
control de la pesca
ilegal y combate

al trafico.

Desarrollados, inicialmente, bajo
la forma de tintas, estos materiales
son producidos en Brasil y forman
parte del esquema de pintura de los
periscopios de los submarinos de la
clase Tupi, operados por la Marina
de Brasil. En el IPqM, el desarrollo
de estos materiales contintia con la
busqueda de absorcién en diferen-
tes franjas del espectro electromag-
nético y la vehiculacién en diferen-
tes soportes, como placas y mantas
elastoméricas, lo que permitira su
aplicacién en estructuras con ma-
yores dimensiones.

El proyecto de sistemas de con-
trol tictico para operaciones nava-
les de la familia SICONTA, hoy
en operacion en la Marina de Bra-
sil, nacié del trabajo del IPgM. Su
desarrollo partié de simuladores
para entrenamiento tactico de los
alumnos del Centro de Adiestra-
miento Almirante Marques de Ledo
(CAAML). Se trata de un abarca-
dor sistema de vigilancia que pre-

senta, al operador, el cuadro ticti-
co del drea maritima donde estd el
medio naval, suministrando con-
ciencia situacional maritima y per-
mitiendo la operacién centrada en
red, cuando las informaciones tic-
ticas son compartidas por més de
un navio. Ademds de resultar en
transferencia de tecnologia para la
industria brasilefia, actual suminis-
tradora del sistema para la Marina
de Brasil, el continuo desarrollo del
SICONTA permitié que diversos
productos derivados fuesen produ-
cidos, como el Centro de Integra-
cién de Sensores y Navegacion
Electrénica (CISNE) y el Sistema
de Simulacién Tictica y Entrena-
miento (SSTT), hoy en su tercera
version. Estos sistemas pueden ope-
rar interligados en tiempo real.

El Sistema de Informaciones so-
bre el Trifico Maritimo (SIS-
TR AM) se destina a acompafiar
embarcaciones en areas de interés,
pudiendo ser usado para diversos
propositos. Es una herramienta de-
sarrollada por el CASNAV para
apovyar la toma de decisién en ope-
raciones de busqueda y salvamento
(Search and Rescue — SAR), pu-
diendo ser usado en la fiscalizacién
de la pesca ilegal y en el combate a
la pirateria y el trafico de drogas y
de armas. El SISTRAM es com-
patible con los demds sistemas exis-
tentes en el mundo, permitiendo
ripidalocalizacién y accionamien-
to de embarcaciones préximas en
caso de emergencia maritima. Su
flexibilidad permite alimentacién
de datos por varias fuentes, confor-
me la red de comunicacién dispo-
nible. Es compuesto de un visua-
lizador georeferenciado, un médu-
lo de gerenciamiento y un médulo
de anélisis de datos.
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El IEAPM desarrollé una tinta an-
ti-incrustrante a base de biocida natural.
El proyecto fue iniciado con la colecta,
identificacién y extraccion de sustancias
de organismos marinos en Arraial do
Cabo (R]) y posterior prueba de su ac-
tividad anti-incrustante en el laboratorio
y en el campo, trabajo conjunto entre la
Universidad Federal Fluminense (UFF)
y el IEAPM. Las sustancias con mejor
desempefio fueron seleccionadas para ser
sintetizadas en un laboratorio de la Uni-
versidad Federal de Rio de Janeiro
(UFRJ). El proceso de produccién ya
obtuvo una patente en los Estados Uni-
dos y la tinta estd siendo producida en
Brasil, por la industria nacional.

Como se puede observar, todos los
proyectos descritos se beneficiaron de la
existencia de una comunidad cientifi-
co-tecnoldgica, en la Marina y fuera de
ella, y de una base industrial brasilefia.
Este es el resultado de afios de inversion
en formacién de cuadros calificados en
las diversas areas de CT&I.

El Programa de Desarrollo
de Submarinos

La Marina comenzd a operar submarinos
en 1914. Los primeros eran italianos, pues
el pais todavia no disponia de tecnologia
para construir esos complejos medios na-
vales. Posteriormente, la Marina operd
submarinos norteamericanos de la clase
Guppy y britinicos de la clase Oberon.
La construccién de submarinos en Bra-
sil comenzd con el Programa de Reequi-
pamiento de la Marina (PRM), de 1979,
que opto por los IKL 209-1400 alemanes.
El Tupi, que da nombre a una clase de
submarinos, fue construido en Alemania
con la participacidon de ingenieros brasi-
lefios que absorbieron la tecnologia invo-
lucrada. Los demds submarinos de esa cla-
se fueron construidos en Brasil: Tamoio,
Timbira y Tapajé. El Tikuna, construido

en la secuencia, da nombre a una clase por
incorporar una serie de innovaciones pro-
puestas por los ingenieros brasilefios. To-
dos contintian en operacion.

Con la transferencia de la tecnologia
alemana de los IKL, varios ingenieros
de la Marina adquirieron la base nece-
saria para proyectar y construir subma-
rinos, tarea de alta complejidad tecno-
logica, como se puede ver en el grifico.
Esa base permitié que surgiese un pro-
yecto de desarrollo de dos clases de sub-
marinos nacionales: S-NAC I (conven-
cional) y S-NAC II (nuclear). En 1990,
por indisponibilidad de recursos, el pro-
grama S-NAC fue paralizado.

La dificultad para construir un sub-
marino nuclear aparece en la figura 2.

La Figura no considera el proceso de
obtencidn del combustible nuclear, cu-
yo ciclo la Marina de Brasil también ne-
cesitd dominar, pues el material no es
comercializado.

Para vencer las dificultades inheren-
tes al proyecto y a la construccion del
submarino nuclear, la Marina opté por
un proyecto extranjero de submarino
convencional que le transfiriese la tec-
nologia para construir el casco de un sub-
marino capaz de recibir un reactor nu-
clear, el SN-BR. con el acuerdo y la aso-
ciacién estratégica con Francia, iniciados

en 2008, esa transferencia estd ocurrien-
do para el drea no nuclear del SN-BR.
En enero de 2017, el proyecto basico del
SN-BR fue finalizado y, posteriormente,
certificado por la asistencia francesa. En
este momento, ¢l proyecto del submari-
no se encuentra en fase de detalles.

En el marco del PROSUB fueron
creados en Itaguai una unidad de fabri-
cacion de estructuras metalicas (UFEM)
y un astillero de construcciéon (ESC) y
de mantenimiento (ESM). Para permitir
la ejecucién de los contratos firmados
con Francia, fue establecida la Sociedad
de Propdsito Especifico Itaguai Cons-
trucciones Navales (ICN), que opera la
UFEM vy el ESC. La UFEM, vecina de
laNUCLEP (empresa encargada de cons-
truir las secciones de los cascos de los
submarinos), es responsable de llenar las
secciones de cascos de los submarinos
con los mis diversos equipamientos. Su
construccioén fue iniciada en 2010 y ella
comenz6 a operar dos afios y ocho me-
ses después. El astillero de construccion
(ESC), responsable por integrar las sec-
ciones, comenzd a ser construido en 2009
e inicid operaciones al inicio de 2018.

Actualmente, cerca de 1.150 obreros
trabajan en el ESC. Apenas seis son fran-
ceses; los demds son brasilefios. El pri-
mer submarino convencional, el Ria-

Figura 2 | Construccion de submarinos | curva de complejidad
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El programa

de submarinos

ha permitido
absorber modernas
tecnologias de
construccion naval
y nacionalizar
equipamientos

y sistemas.

chuelo, fue transferido para el ESC
a inicios de 2018. E1 20 de febrero,
se inicio la integracidn de sus sec-

ciones, un hecho muy importante
para el proyecto.

Ya comenzé el entrenamiento
de la tripulacién del Riachuelo, cu-
yo lanzamiento al mar estd previsto
para el dia 14 de diciembre de 2018.
En mayo de 2019, ocurrira la trans-
ferencia, para el ESC, del segundo
submarino, el Humaita, para co-
menzar la integracién de sus seccio-
nes. Las secciones del tercero, el To-
nelero, y del cuarto, el Angostura,
estin siendo preparadas enla UFEM.

El programa ha permitido ab-
sorber modernas tecnologias de
construccién naval, asi como na-

cionalizar equipamientos y sistemas,

impulsando diversos sectores de la
industria nacional. Sus actividades
engloban a 23 universidades ¢ ins-
tituciones de Investigacién, ademds
de novecientas empresas, generan-
do 8 mil empleos directos y 17 mil
indirectos (Figura 3).

En términos de beneficios tec-
nolégicos aportados por el PRO-
SUB pueden ser mencionados, a ti-
tulo de ejemplo, diversos equipa-
mientos y sistemas que serdn usados
por los submarinos de la clase Ria-
chuelo, todos producidos por em-
presas brasilefias:

B consolas de navegacién, de direc-
ci6n, del sistema de combate y del
sistema integrado de gerencia-
miento de la plataforma (IPMS);
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B gabinetes del sistema sonar,
principal sensor del submarino;

B cojinetes de escora (interface me-
cénica que transmite el esfuerzo
de propulsiéon del motor al casco);

m cuadro eléctrico principal;

B componentes mecanicos (val-
vulas de casco y actuadores);

m diversos componentes eléctricos
y electromecinicos (bombas,
motores eléctricos, transforma-
dores, cabos y baterias).

Los beneficios pueden ir mds
alld, pues el limite de nacionali-
zacioén atin no fue alcanzado. Hay
mds propuestas de proyectos en
esa situacién. Los criterios, requi-
sitos y cualificacidon exigidos estin
al alcance de la industria brasilefia,
existiendo casos de exportacién

de material para otras aplicaciones
en la empresa francesa socia en el
programa. Finalmente, la nacio-
nalizacién alcanzada por Brasil en
la construccién del submarino con-
vencional beneficiard al SN-BR.

El Programa Nuclear
de la Marina

El interés de la Marina por el sec-
tor nuclear fue despertado por la
participacion del almirante Alva-
ro Alberto con la generacién de
energia a partir de la fisiéon de nu-
cleos pesados, proceso que ¢l acom-
pafi6é desde que fue introducido,
alld en la década de 1940.
Ingeniero quimico, especialis-
ta en explosivos, area en que hizo
interesantes descubrimientos, fue

profesor de la Escuela Naval du-
rante varios afios. Alli, presentd
los desafios del drea nuclear a los
alumnos y profundizé en el tema,
al punto de convertirse en repre-
sentante brasilefio y presidente de
larecién creada Comision de Ener-
gia Atomica de la Organizaciéon
de las Naciones Unidas (CEA/
ONU), por dos periodos, de 1946
a 1948.

Convencido de que Brasil ten-
dria que capacitarse para poder usu-
fructuar los beneficios de las nue-
vas tecnologias nucleares que sur-
gian, en 1946 el almirante Alvaro
Alberto propuso al Congreso Na-
cional, por intermedio de la Aca-
demia Brasilefia de Ciencias (ABC),
la creacién del Consejo Nacional
de Investigaciones (CNPq), hoy
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La contribucion de la Marina de Brasil

Consejo Nacional de Desarrollo
Cientifico y Tecnoldgico. EI CNPq
tue fundado en 1951, formando y
apoyando desde entonces a inves-
tigadores de las més diversas dreas.
Alvaro Alberto fue su primer pre-
sidente, de 1951 a 1955.

Su prestigio entre los cientifi-
cos lo llevé a presidir la ABC en
los bienios 1935-1937 y 1949-1951
y a contribuir decisivamente a crear
la Comisién Nacional de Energia
Nuclear (CNEN) en 1956. No por
acaso, el mayor premio de ciencia
del pais, concedido por el CNPq,
lleva su nombre, en reconocimien-
to a su papel destacado y pionero.

En 1954, el almirante Alvaro
Alberto trajo las tres primeras ul-
tracentrifugas para separacién iso-
topica de uranio, precursoras de las
modernas ultracentrifugas desarro-
lladas y usadas por la Marina y por
las industrias nucleares de Brasil
(INB) en el proceso de enriqueci-
miento del uranio. Afios mds tarde,
en 1979, la Marina inici6 un pro-
grama de reequipamiento que in-
cluia obtener un submarino con
propulsion nuclear, lo que la llevo
a vincularse en un proyecto desti-
nado a dominar el ciclo del com-
bustible nuclear y en otro destina-
do a construir un reactor nuclear.

El Programa Nuclear
de la Marina nos dio
acceso a tecnologias
estratégicas, antes
inaccesibles,

y propicio asociaciones
con universidades

y empresas.

Figura 3 | Submarino Riachuelo siendo integrado en el astillero de construccion (ESC) | Foto de junio de 2018
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ciencia y defensa

En 1981, una asociacidén con el
Instituto de Investigaciones Ener-
géticas y Nucleares (IPEN), hoy
un instituto de la CNEN, situado
en el campus de la USP, motivé la
creacion del CTMSP, como men-
cionamos en la introduccidn, y lle-
v6 a una colaboracién duradera en-
tre esas instituciones. Como con-
secuencia, fue posible proyectar y
construir un reactor de investiga-
cién, de potencia cero, concluido
en 1988, afio en que el pais com-
plet6 el dominio del ciclo del com-
bustible nuclear, tan necesario pa-
ra apoyar las diversas tecnologias
que integran el Programa Nuclear
Brasilefio.

Para dominar el ciclo, fue ne-
cesario dominar la tecnologia de
obtencion del hexafluoreto de ura-

nio y obtener, en 1988, a escala de
laboratorio, el enriquecimiento iso-
topico de uranio con centrifugas
construidas totalmente en Brasil.
Mientras la prospeccion y extrac-
cién de uranio estin a cargo de las
Industrias Nucleares de Brasil
(INB), la Marina se encarga de con-
vertir el uranio procesado en el gas
hexafluoreto de uranio, que es en-
riquecido por ultracentrifugaciéon
y transformado en pastillas de com-
bustible (Figura 4).

La tecnologia de enriquecimien-
to por ultracentrifugacién, combi-
nada con levitacién magnética, pro-
picid la construccidn de las siete cas-
cadas de ultracentrifugas que equipan
[aINB. Una octava cascada estd pres-
ta a entrar en operacion y mas dos

serdn entregadas hasta 2021. Trein-

ta cascadas més estin previstas hasta
2030, lo que permitird suministrar
el combustible para nuestras centra-
les nucleares — hoy abastecidas par-
cialmente —y, atin, exportar.
Como parte del Programa Nu-
clear de la Marina, el CTMSP esta
construyendo el prototipo en tierra
de un reactor y de una planta de
propulsién naval, en el Laboratorio
de Generacién de Energia Nu-
cleo-Eléctrica (LABGENE),4 De-
sarrollo crucial para el SN-BR, ya
que la transferencia de tecnologia
de construccién de casco no inclu-
y6 la planta de propulsiéon nuclear.
Serd el primer reactor de potencia
del pais, un reactor por agua pre-
surizada (PWR), que podri ser
adaptado para uso dual, de forma
modular, pudiendo proveer energia
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Figura 4| Ciclo completo del combustible
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y agua, via desalinizacioén, a regio-
nes remotas en que haya escasez.
La Marina de Brasil también co-
labora con la CNEN, por interme-
dio del IPEN, en el proyecto del
Reactor Multipropésito Brasilefio
(RMB), destinado a producir ra-
diois6topos y radiofdirmacos, a irra-
diar y a pruebaar materiales. Este
proyecto es de enorme interés para
la sociedad brasilefia, pues suplird las
necesidades de radiofirmacos usados
para diagndstico y tratamiento en la
medicina nuclear. Ademis de eso,
suministrard reserva de radiacién de
neutrones para Investigacion, desa-
rrollo y prueba en materiales.

Consideraciones finales

Los ejemplos mencionados eviden-
cian el compromiso de la Marina
de Brasil con la utilizacion de cien-
cia, tecnologia ¢ innovacién para
perfeccionar su capacidad de actua-
cién en la defensa del pais. Tal com-

promiso proporciona beneficios adi-
cionales para la sociedad brasilefia,
como vimos, pues puede llevar a
tecnologias duales de amplia apli-
cacion.

En varios proyectos dirigidos a
la capacitacién, materiales y equi-
pamientos de interés de la Marina,
se constata la importancia de la in-
teraccién con universidades, cen-
tros de investigacidén e institutos
tecnologicos, asi como de la aso-
clacién con empresas. Programas
como ¢l PROSUB y el PNM usan
la base cientifico-tecnoldgica exis-
tente en el pais. Por otro lado, las
demandas de programas de este ti-
po llevan ala comunidad cientifica
a superar nuevos desafios, lo que
contribuye al avance de CT&I en
Brasil y su mayor divulgacion para
la sociedad.

El Programa Nuclear de la Ma-
rina, conducido con gran transpa-
rencia, bajo salvaguardas nacionales
e internacionales, es un 6ptimo

ejemplo de programa nacional es-
tratégico, que busca dotar a Brasil
de un submarino con propulsion
nuclear. El nos condujo al dominio
del ciclo del combustible nuclear,
desarroll6 tecnologias antes inac-
cesibles, cred las condiciones para
la construccidén del primer reactor
modular de potencia por agua pre-
surizada, con posibles aplicaciones
duales, y colabora con otras inicia-
tivas estratégicas del sector nuclear,
como la del Reactor Multipropé-
sito Brasilefio.

La absorcién de tecnologia pro-
porcionada por el PROSUB, como
vimos, ha permitido asociaciones
con decenas de universidades y cen-
tenares de empresas, generando em-
pleos que contribuyen al dinamis-
mo econdémico en las regiones del
entorno del CINA, en Ipero, y del
EBN, en Itaguai. Este proceso de
absorcidn nos capacita para nuevos
desarrollos y abre la perspectiva pa-
ra asociarnos a otros proyectos de
construccién de medios navales que
vayan a usar la compleja, moderna
y sofisticada infraestructura creada.

La ciencia, la tecnologia, la inno-
vacion y la capacitacion cientifi-
co-tecnolodgica de nuestra Marinay
de nuestro pueblo constituyen acti-
vos preciosos para la soberania y la
seguridad, esenciales al bienestar de
la poblacion, el progreso de Brasil y
la garantia de un futuro promisorio
a las nuevas generaciones. m

Notas

1. Modelo creado en 1990, por los profeso-
res Henry Etzkowitz y Loet Leydesdorft.

2. Concepto establecido por el Departa-
mento de Defensa de los Estados Unidos,
que establece una escala creciente de ma-
durez tecnoldgicade 1 a 9.

PolitiKa
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EL CLUSTER AERONAUTICO BRASILENO

las contribuciones para el sistema
de innovacion de Sao José dos Campos




La construccién de una industria aerondutica es un proyecto a largo plazo, que exige la participacion de
gobiernos, empresas privadas y centros académicos de excelencia. Actuando desde la década de 1940,
instituciones de ensefianza e investigacion ligadas a la Fuerza Aérea Brasilefia formaron generaciones de
especialistas que nos propiciaron la capacidad de proyectar y producir bienes de alto contenido tecnoldgico,

que ennoblecen la pauta de exportaciones del pais. Embraer produce superdvits comerciales sustentables,

emplea a cerca de 17 mil brasilefos y genera encomiendas a otras cien empresas que operan en torno 3 ella,

con gran densidad de trabajo calificado. La region de Sao José dos Campos (SP) se destaca, en el mundo,
por la importancia del sector aeroespacial alli instalado.

La industria acrondutica brasilefia
es frecuentemente sefialada como
un caso de éxito de politica indus-
trial, teniendo en la Embraer su
mayor exponente. La importancia
de que las empresas, las institucio-
nes de investigacién y enseflanza y
otras instituciones — publicas y pri-
vadas, civiles y militares — tuvieron
para ese suceso se reflejan en el es-
tablecimiento de una regién pro-
ductiva importante en S3o José dos
Campos (SP) y en su impacto sobre
el sistema de innovacién (SI) regio-
nal, considerado emblemitico para
todo Brasil.

Este cluster productivo, cientifico
y tecnoldgico tuvo origen a inicios
del siglo XX, en iniciativas puntua-
les y poco coordinadas, con cierta
inestabilidad en el fomento publico.
El fue claramente redireccionado en
la década de 1940, cuando se esta-
blecieron las instalaciones de ciencia
y tecnologia (C&T) de la Aeroniu-
tica. A partir de entonces, una serie
de eventos engrosaron las capacita-
ciones sectoriales y regionales, esta-
bleciendo las bases actuales.

Este articulo pretende presentar
un andlisis sistemdtico de esas capa-
citaciones por medio de una obser-
vacion histérica, considerando la es-
tructura actual como foco en los
actores del sistema de innovacién y
sus interacciones. Adicionalmente,
observaremos otros clusters acroes-

paciales en el mundo que puedan
servir de comparacién con el exis-
tente en S3o José dos Campos. Para
eso, presentamos inicialmente una
conceptualizacion de sistemas de in-
novacién, dejando claro su impor-
tancia analitica y mostrando como
clusters sectoriales tienen estrechos
vinculos con la capacitacién re-
gional de sistemas de innovacion.
Después, presentamos la evolucién
histérica del cluster aerondutico
brasilefio hasta los dias actuales, in-
cluyendo observaciones sobre casos
internacionales. Al final, el articulo
seflaliza potencialidades y desafios
que deben ser enfrentados para el
desarrollo sectorial y regional.

Sistemas de innovacion

La efectividad del ciclo virtuoso eco-
némico, por medio del cual el pro-
ceso de innovacién tecnologica con-
tribuye a la construccién de una es-
trategia de desarrollo econémico y
de prosperidad social, ha sido am-
pliada por la mayor y mejor articu-
lacién e integracion de los indivi-
duos, de las organizaciones y de los
sectores que de ¢l participan, noto-
riamente la academia, el gobierno y
empresas privadas, especialmente en
el Ambito de acuerdos productivos,
colaborativos, de dusters de innova-
cién o de sistemas de innovacion,
como describimos a continuacioén.

Thiago Caliari
Instituto Tecnoldgico de
Aerondutica (ITA).

José Henrique de
Sousa Damiani

Instituto Tecnoldgico de
Aerondutica (ITA).
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Sistemas de innovacién vincu-
lan academia, gobierno y sectores
privados en relaciones de coopera-
cién y de actuacién competitivas
— la llamada coopetition —, en espa-
cios geograficos delimitados, en
determinados segmentos econéomi-
cos y en areas especificas de cono-
cimiento cientifico y tecnoldgico
y sus aplicaciones (Freeman, 1992;
Malerba, 2002). En general, la de-
limitacién geografica de un sistema
de innovacién (Cooke, 2001; Flo-
rida, 1995) establece beneficios en

la forma de economias de aglome-
racién, anticipadas por Alfred Mar-
shall. Ellas proceden de la actuaciéon
conjunta de empresas centrales en
una determinada industria o sector
y de la operacién de sus cadenas de
valor verticales, situadas de arriba
a abajo, que se relacionan y se in-
tegran a estas empresas centrales.
En este marco también actiian
organizaciones de soporte a las em-
presas centrales y a sus cadenas de

valor — como instituciones publicas
y privadas de ensefianza, investi-
gacion y desarrollo, innovacién y
fomento — e instituciones dirigidas
ala colaboracion y al encausamien-
to de desafios econdmicos y socia-
les — como organizaciones de go-
bierno, centros de competitividad,
parques tecnologicos, incubadoras,
consorcios y asociaciones profesio-
nales comerciales e industriales,
entre otras, de promocion de la co-
laboracion y de los intereses de par-
tes interesadas.

Los sistemas de innovacién tam-
bién se relacionan a las cadenas in-
dustriales horizontales y/o vertica-
les, asociadas a otros sectores de
competencia y de actividad econo6-
mica, con los cuales un determi-
nado cluster mantiene interfases. A
productores de nuevos materiales,
por ejemplo, pueden proveerlos tan-
to el cluster de innovacidn de natu-
raleza aerondutica como automo-
vilistica. Este, ademis, es un ¢jem-

plo de las externalidades positivas
existentes en el sistema de innova-
ci6n de Sio José dos Campos, que,
en su concepcidn, cuenta con par-
ticipacién central de los sectores
aerondutico y espacial. En el deco-
rrer de este articulo, destacaremos
al sector aerondutico y su impor-
tancia para la region.

La evolucion del sistema
de innovacion de Sao José
dos Campos y el impacto
del cluster aerondutico
brasilefo

El establecimiento del sistema de
innovacion de Sio José dos Cam-
pos estd intimamente ligado a la
evolucién y consolidacién de la in-
dustria aeroniutica brasilefia. Es
importante entender la historia de
ese complejo de ciencia, tecnologia
e innovacion, asi como la evolu-
ci6n de los agentes en ese ecosiste-
ma. Mostraremos la trayectoria de
la industria aerondutica en Brasil
observando tres periodos:

La fase pre-inicial

Se considera esta fase como el pe-
riodo comprendido entre la déca-
da de 1930 y la creacién del Cen-
tro Tecnoldgico Espacial (CTA)
y del Instituto Tecnologico de la
Aeroniutica (ITA), en la segunda
mitad de la década de 1940. Ella
fue marcada por iniciativas de em-
prendedores visionarios, como es
el caso del primer avion produci-
do a escala industrial (Muniz M-7)
hecho por la Compaififa Nacional
de Navegacién Aérea (CNNA) en
1936. Henrique Lage, propietario
de la CNNA, intentaba desarro-
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llar un avién nacional desde 1921,
pero sus esfuerzos sélo tuvieron
resultado en el gobierno de Geta-
lio Vargas, después de la creaciéon
del Departamento de Aviacion Ci-
vil (DAC) y del Instituto de In-
vestigaciones Tecnoldgicas (IPT)
del Estado de Sio Paulo. Este mo-
vimiento garantizé la demanda
gubernamental (por motivaciones
militares y navales, los aviones fue-
ron adquiridos por el Ministerio
de la Guerra) y el soporte cienti-
ficoy tecnoldgico para el desarro-
llo del Muniz M-7. Ademis, el
desarrollo de los aviones HL-1 y
HL-6, construidos porla CNNA,
también conté con la demanda del
Ministerio de la Aerondutica (Ber-
tazzo, 2003), como ocurrira des-
pués con la aeronave Bandeirante

y la Embraer.

Todavia durante el periodo, las
demas iniciativas privadas buscaron
desarrollar tecnologia nacional, con
casos emblemiticos como el CAP-
4 Paulistinha y el CAP-1 Planalto,
producidos por la Compafifa Ae-
ronautica Paulista, del Grupo Pig-
natari, también contando con la
participacion del IPT-USP en el
desarrollo de varias partes acrondu-
ticas. Adicionalmente, el gobierno
buscaba un engrosamiento produc-
tivo y tecnolodgico de bases nacio-
nales, con la creacién de la Comi-
s16n de Estudios para la Instalacion
de una Fébrica de Aviones (Ceifa)
en 1932.

Elinicio de la Segunda Guerra
Mundial dificulté la alianza que
estaba siendo formada con Alema-
nia (serian producidas aeronaves de
entrenamiento Focke-Wulf 44 y

bombardeos Focke-Wulf 58), con
la utilizacién de la Fabrica de Ga-
ledo para la produccién del Fair-
child M-62A Cornell (220 unida-
des fueron fabricadas entre 1942y
1952) (Bertazzo, 2003). EI IPT-
USP también particip6 de este ca-
s0, desarrollando componentes na-

Son grandes las barreras
para la entrada de nuevos

protagonistas en la produccion

aerondutica. Pocos paises

consiguieron penetrar en ese
selecto club. Mantenerse en él

es un desafio permanente.
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produccion aeronautica

36

cionales que fueron insertados en
la aeronave a lo largo del tiempo.

En 1936, el Ejército Brasilefio
comenzd a intentar establecer la
Fibrica Nacional de Motores
(FNM), siendo beneficiada por un
préstamo del gobierno de los Esta-
dos Unidos y un acuerdo interna-
cional con la Wright Aeronautical
Company. Infelizmente, la demo-
ra en la produccién (que sélo co-
menzd en 1946) y sus altos costos
de instalacién llevaron el empefio
al fracaso. Aquella fue transforma-
da en una fibrica de camiones (Ber-
tazzo, 2003).

Ademis de las iniciativas pro-
ductivas, la estrategia del gobierno
tederal en entrenamiento de recur-
sos humanos consistia en enviar
peridédicamente ingenieros brasi-
lefios para cursos en el exterior y
convidar a profesores extranjeros
para impartir cursos en Brasil. Esas
iniciativas, sin embargo, no confi-
guraban una politica de Estado.
Estaban comunmente ligadas a la
suerte y ala motivacion politica del
gobierno en el poder. Con el cam-
bio de gobierno en 1945, una po-
litica econdmica de cufio mis li-
beral fue puesta en practica por el
general Eurico Gaspar Dutra. Los
planes para desarrollar una indus-
tria nacional fueron relegados.

Estas experiencias tenfan bue-
nas intenciones pero no fueron su-
ficientemente coordinadas para es-
tablecer relaciones entre agentes
importantes de un sistema de in-
novacién. En la mayoria de las ve-
ces, las empresas establecieron es-
trategias parala verticalizacién pro-
ductiva, pero la complejidad de los
sistemas acronauticos imponia res-
tricciones técnicas y econdmicas
para la continuidad de los proyec-

tos. La mayoria de los proyectos
brasilefios aludian al licenciamien-
to de tecnologias extranjeras o a la
adaptacién de proyectos, ademds
de ser disefiada por ingenieros del
exterior. EIO IPT-USP se conso-
lidaba como el Gnico caso impor-
tante de asociacién de ciencia y
tecnologia, atin en aeronaves ex-
perimentales simples (Sarti; Ferrei-
ra, 2012)." Estos problemas, aliados
a la fallida estrategia de negocio
(operacion en el mismo nicho de
mercado o en segmentos con baja
demanda nacional y baja capacidad
tecnoldgica) son destacados como
errores crasos por Silva (2008).

Ademis de eso, el acceso a ex-
cedentes de guerra aeroniuticos
permitieron que aeronaves nortea-
mericanas ingresasen en el merca-
do a precios reducidos, impactando
los esfuerzos de desarrollo de em-
presas nacionales.

La fase del catching up

La creacién de la Fuerza Aérea Bra-
silefia (FAB) en 1941, y seis afios
después el establecimiento del CTA,
definiéndose el Instituto de Inves-
tigacién y Desarrollo (IPD) y una
escuela de formacion de ingenieros
(ITA), son el punto inicial de esta
fase, marcada por la elaboracién y
la implantacién del Plan Smith,?
inspirado en el modelo del Institu-
to de Tecnologia de Massachusetts
(MIT), que establecid la concep-
cién del CTA vy de sus institutos.
ElITA se convirtid en una institu-
cién de referencia en la ensefianza
de ingenieria, incluyendo la aero-
néutica, y fue el granero de varias
compafifas nacionales privadas,
creadas en las décadas siguientes por
sus ex-alumnos, como la Embraer,
la Avibras, la Esca, la Tecnasa y la

Mectron, entre otras, ademds de ser
el principal suministrador de mano
de obra calificada para el IPD (Ber-
nardes, 2000, con afiadido de los
autores). Este éxito de base cien-
tificay tecnoldgica fue seguido por
el establecimiento de una institu-
ci6n de certificacién y de fomento
a la industria aerondutica, el Insti-
tuto de Fomento y Coordinacién
Industrial (IFI),* también en el mar-
co del CTA, que enseguida se vol-
vié un 6rgano de soporte al desa-
rrollo de la base productiva indus-
trial aerondutica. Con el aumento
de las capacitaciones del IPD se hi-
zo necesario crear especializaciones
en investigacion y desarrollo. Ello
tue definido en el Instituto de Ac-
tividades Espaciales (IAE) en 1971
y en el Instituto de Estudios Avan-
zados (IEAv) en 1982, siguiendo a
éste la creacion del Laboratorio de
Estudios Avanzados (LEA).

Al final de la década de 1960,
el CTA/IPD fue el punto de par-
tida para el desarrollo del EMB-110
Bandeirante y la creacion de la Em-
braer. La institucién fue la provee-
dora de capacitacion técnica y re-
cursos humanos para la empresa
aun durante la década de 1970. La
creaciéon de la Embraer, empresa
estatal, enfrento los desafios y ries-
gos inherentes a la producciéon de
bienes de alta complejidad tecno-
loégica en un ambiente emergente
que habia enfrentado serios proble-
mas comerciales y tecnologicos en
un pasado no tan distante (Cabral,
1987; Ferreira et al., 2009; Fran-
celino, 2016).

Esta capacidad técnica y geren-
cial nacional es un gran definidor
del éxito de la empresa, pero junto
con eso es necesario destacar la im-
portancia de haber establecido el
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Las agencias federales de
financiamiento, como BNDES y
Finep, contribuyeron con cerca
de 80% de los recursos para
investigacion y desarrollo. Sin
ellos, Ia industria aeronautica
brasilena no existiria.

nicho de mercado regional como estrategia de nego-
cio. La importancia de esto remite a la disminucién
de las barreras para la entrada en la produccién, al ac-
ceso a un mercado que no contaba con competidores
claros y al match con las necesidades gubernamen-
tales de demanda, cruciales para los primeros impul-
sos productivos. El gobierno hizo la encomienda de
los primeros EMB-110 y del avién Ipanema para el
Ministerio de Agricultura, y obtuvo la licencia de
produccion del MB-326G de la compaiiia italiana
Aermacchi (conocido como AT-26 Xavante).

En este periodo, el establecimiento de asociacio-
nes tecnologicas en desarrollos militares de la Embraer
(AT-26 Xavante y AMX) fue primordial para mejo-
rar procesos industriales también en los aviones co-
merciales, a causa de la dualidad de la tecnologia uti-
lizada en esos tipos de productos (Cabral, 1987; Fran-
celino, 2016). Para el AMX, la Aeronautica cre6 el
Programa de Industrializacion Complementaria (PIC),
buscando calificar empresas brasilefias para producir
ciertos items estratégicos, considerando entrenamien-
to técnico, adquisicion de miquinas y equipamientos,
equipamientos de pruebas, laboratorios, servicios y
asistencia tecnologica* (Francelino, 2016, p. 156/158),
con gastos en el orden de US$ 600 millones valora-
dos por Ferreira (2009) en valores de 2009. Silva
(2008), sin embargo, hace dura critica al programa,
describiendo que optar por la importacién de tecno-
logia habria sido un error, pues tal transferencia no
era una estrategia bien vista por las corporaciones
transnacionales a causa del limitado mercado brasile-
flo en términos de tamafio y renta. Esa critica se re-
monta a la propia experiencia de Ozires Silva en el

desarrollo de la Embraer, que se desarrolld adquirien-
do sus propias capacidades productivas y conocimien-
tos tecnoldgicos (Dagnino, 1993). A pesar de las cri-
ticas, es importante destacar que el PIC propici6 la
capacitacion de varias empresas brasilefias, que pasa-
ron a ser players de mayor importancia en el sector
aerondutico, como la Aeromot, en Porto Alegre. Ade-
mis de eso, Francelino (2016) apunta como benefi-
cios del programa la mejoria en las capacidades de
certificaciéon de productos aeroniuticos de mayor
complejidad tecnoldgica.

Durante el periodo, también fue notorio el esfuer-
zo del gobierno federal para ofrecer las garantias ne-
cesarias para el financiamiento sectorial, principal-
mente via Banco Nacional de Desarrollo Econémico
y Social (BNDES), Financiadora de Estudios y Pro-
yectos (Finep) y otras agencias de investigacion y de-
sarrollo (Ferreira, 2009). El proyecto del EMB-312
Tucano, las primeras compras civiles para el EMB-110
Bandeirante, financiamientos a entidades privadas ex-
tranjeras para compra de las acronaves y ayuda en la
certificacion internacional fueron frecuentemente cos-
teadas por agencias y bancos estatales. Hasta la década
de 1980, el sector publico fue la principal fuente de
recursos para investigacion y desarrollo del sector, al-
go en torno de 80%), como mostrd Bernardes (2000).

El mismo autor destaca la importancia de esas ac-
ciones para la creacion de la infraestructura tecnolo-
gica de la region de S3o José dos Campos y la gene-
racion de economias de aprendizaje y externalidades
productivas y tecnoldgicas, transformando la region
en un importante polo ya en las décadas de 1970 y
1980. En suma, la accién del poder pablico fue pri-

PolitiKa



produccion aeronautica

38

mordial para establecer las bases del
sectory, por consiguiente, de la re-
gi6n. Como destacan Pietrobelliy
Rabelotti (2009): “Paises en desa-
rrollo precisan construir la base
inicial de sus capacidades, apoyan-
do sus procesos de aprendizaje; sus
mercados e instituciones de apoyo
son menos desarrollados y, por eso,
responden menos a las necesidades
de las empresas; clusters y redes de
informacién son mas débiles; el es-
cenario macroeconémico para la
actividad industrial y tecnolodgica
es menos propicio; la capacidad
emprendedora para soportar el ries-
go tecnoldgico también puede ser
menos desarrollada, y el sistema
financiero es menos dispuesto a
apovyar tal estuerzo” (Pietrobelli;
Rabellotti, 2009, p. 217).

La fase pos-privatizacion

hasta los dias actuales

La privatizacion de la Embraer, en
1994, marca la tercera fase de la in-
dustria acrondutica nacional. El
cambio de propiedad estuvo rela-
cionado a limitaciones en la estruc-
tura de gobernanza estatal, las res-
tricciones en el Presupuesto de la
Unién y al fin del ciclo de vida de
los principales productos de la em-
presa. La creacion de incentivos fi-
nancieros y tecnoldgicos para ese
proceso marcd la etapa inicial, con
el desarrollo del proyecto de la pri-
mera aeronave regional de la fami-
lia ERJ (ERJ-145). El nuevo so-
cio-controlador, el Grupo Bozza-
no-Simonsen, aportd recursos para
terminar el desarrollo de esa acro-
nave, que habia sido iniciado antes
de la privatizacién. Para hacer fren-
te a las dificultades financieras in-
ternas, la Embraer inauguré un tipo
de relacionamiento con suministra-

dores —las asociaciones estratégicas
—que después se convirtieron en un
patrén en la industria de aviacién
global.

Vale la pena destacar el cardcter
global de la industria acrondutica,
que involucra complejos acuerdos
de actividades productivas, tecno-
légicas y comerciales. Normalmen-
te, las empresas lideres (aquellas que
integran proyectos y el montaje del
producto final) se benefician de los
polos productivos, tecnoldgicos y
cientificos en todo el mundo, ex-
plorando economias de sus empre-
sas socias en una bien conectada
cadena global de valor (Bernardes,
2000; Sturgeon et al., 2013). En
ese contexto, los principales sumi-
nistradores de la Embraer ya eran
empresas extranjeras. Mantenién-
dose las asociaciones estratégicas,
ese patron se mantuvo. Este tipo de
asociacién fue un éxito y continud
siendo usado para modelos poste-
riores de la familia ERJ.?

Lafamilia E-Jet elev6 a Embraer
a un nivel de competencia interna-
cional importante. Hoy, ella es la
principal compafiia aérea de jets
regionales en el mundo y viene su-
ministrando al mercado la segunda
generacion de la familia, el E2
(EMB-175-E2, EMB-190-E2 y
EMB-195-E2) (Vinholes, 2017).

Ademis de ese reconocimiento
a la capacidad de ingenieria y de
produccién de la principal empresa
nacional, en los afios recientes se
verificaron esfuerzos de engrosa-
miento de la estructura de apoyo a
la innovacién en la regién, como
muestra la cantidad de agentes que
participan del sistema de innovacién
en S3o José dos Campos. En este
municipio, desde la implantacién

del CTA, del ITA y del IPD se es-

El complejo aeroespacial
incluye el desarrollo

de tecnologias
complementares, como
radares y sistemas de
proteccion de vuelo,
esenciales para la
defensa y el control del
trafico aéreo.

N° 6 _ ENE-JUN 2019

PABLO ANDRES ORTEGA CHAVEZ/CREATIVE COMMONS




39

CORY W. WATTS/CREATIVE COMMONS

tablecid y se expandid, de hecho, un
sistema de innovacién de alcance
local, asentado en el tripode repre-
sentado por actividades de ensefian-
za, investigacién y desarrollo, ade-
mis de fomento industrial. El obje-
tivo era hacer al pais dominar el
ciclo completo de tecnologias aero-
nduticas, con énfasis en la formacién
de recursos humanos calificados y
en el desarrollo autéctono de tec-
nologias acronduticas incorporadas
en productos de uso civil y militar.

El desarrollo de ese sistema de
innovacién ha contado, a lo largo
del tiempo, con fomento, iniciati-
vas, impulsos y recursos provenien-
tes de politicas, planes y programas
del gobierno federal, del gobierno
del estado de S3o Paulo y de la al-
caldia de S3o José dos Campos.

La base de ese sistema de inno-
vacién estd fundamentado enlaim-
portancia de su principal empresa,
la Embraer, y en la actuacion del
Departamento de Ciencia y Tec-
nologia Espacial (DCTA), organi-
zacién del Comando de la Aero-
néutica, y del Instituto Nacional de
Actividades Espaciales (INPE),
creado por ex-alumnos del ITA.
Ademis, también estd instalado en
S0 José dos Campos el acuerdo
productivo aeroespacial y de defen-
sa, constituido por cerca de sesenta
empresas que integran la cadena de
suministro de la Embraer.®

En conjunto, la vinculacién del
CTA, actualmente DCTA, con las
actividades de ensefianza, investi-
gacion y desarrollo, innovaciéon y
fomento industrial, con énfasis en
aerondutica, espacio y defensa, tam-
bién ha contribuido a desarrollar
tecnologias complementarias, ne-
cesarias a la operaciéon de medios
aéreos, como radares y sistemas de

proteccidon de vuelo, esenciales al
desarrollo y a la operacion de siste-
mas integrados de defensa y de con-
trol de trafico aéreo. Resalta que
en el campus del DCTA también
estdn instalados el Instituto de Con-
trol del Espacio Aéreo (ICEA) y la
unidad de educaciéon e investiga-
ci6n y desarrollo del Departamen-
to de Control del Espacio Aéreo
(DCEA), también del Comando de
la Aerondutica.

La actuacién del DCTA tam-
bién propici6 efectos de trasposi-
ci6n, con el desarrollo de tecno-
logias aplicadas a otros sectores,
ademds del aecrondutico y espacial.
Entre ellas, estin tecnologias que
contribuyeron a la implantacién y
el desarrollo del Programa Nacio-
nal del Alcohol, a mediados de la
década de 1970, destinado a susti-
tuir gasolina por etanol en vehicu-
los automotores, y productos inno-
vadores para otros sectores, como
las urnas electrénicas.

Los segmentos de ensefianza me-
dia y superior del municipio se be-
neficiaron con la presencia y la ac-
tuacién del DCTA y de sus insti-
tutos, que contribuyeron a
establecer organizaciones como la
Fundacién Valeparaibana de Ense-
fianza, la Escuela Técnica Everardo
Passos (ETEP) y la Escuela de In-
genieria Industrial (EEI). Ademis,
ya en el siglo XXI los gobiernos
federal y estadual implantaron nue-
vos agentes educacionales, siendo
las principales universidades la
Unesp (gobierno de Sio Paulo) y
la Unifesp (gobierno federal), ade-
mis de la Fatec.

Las entidades interesadas en pro-
mover la integracién de organiza-
ciones del sector aerondutico, como
la Asociacién de la Industria Ae-

roespacial Brasilefia (AIAB), fun-
dada en 1990, han actuado como
importantes stakeholders, o partes
interesadas, de este sector junto a
las diferentes esferas y entidades gu-
bernamentales y privadas. Ademas
de eso, enla década de 2000 fueron
inaugurados el Parque Tecnologico
de S7o José dos Campos y el Cen-
tro para la Competitividad y la In-
novacién del Cono Este Paulista
(Cecompi).” El municipio también
cuenta con el Parque Tecnoldgico
de la Universidad del Vale do Pa-
raiba, cuyo actual rector ya fue rec-
tor del ITA.

La creacién del Cecompi 'y del
Parque Tecnoldgico de Sio José dos
Campos fue resultado de la inicia-
tiva politica y de la visién estraté-
gica que comprendieron la impor-
tancia del municipio profundizar
su posicionamiento en los sectores
acroespacial y de defensa, ademis
de constituir y ocupar posiciones
destacadas en nuevos sectores, co-
mo el de tecnologias de la informa-
ci6n 'y comunicacion, energia, bio-
tecnologia, salud, medio ambiente
y seguridad ptblica, entre otras dreas
portadoras de futuro.

Ambos parques abrigan empre-
sas nacionales y extranjeras de los
mds variados segmentos producti-
vos. El cluster acroespacial brasilefio,
institucion ejecutora del Proyecto
Sectorial Aeroespacial de la Agen-
cia Brasilefia de Promocién de Ex-
portaciones e Inversiones (Apex) y
de la Agencia Brasilefia de Desa-
rrollo Industrial (ABDI), se formé
en 2009, reuniendo 94 empresas del
complejo industrial aeroespacial y
de defensa (Cecompi, 2017).

La Agencia Nacional de Avia-
cién Civil (Anac) cuenta con una
unidad regional instalada en S3o
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José dos Campos, que incorpord
recursos humanos y el acervo téc-
nico acumulados por el Instituto
de Fomento y Coordinacién In-
dustrial (IFI), del Departamento de
Cienciay Tecnologia Aceroespacial,
en lo tocante ala certificacion civil
de productos y servicios aeroniu-
ticos. La certificacion de productos
aeroespaciales militares contintia
siendo ejecutada por el IFL.

Elsistema de innovacién de S3o
José dos Campos también concen-
tra la mayor parte de las actividades
de desarrollo cientifico, tecnologi-
co e industrial que se ejecutan en
el sector espacial en el pais, por me-
dio del Polo Espacial de S3o José
dos Campos. A pesar de no ser la
esencia de este articulo, caben al-
gunas consideraciones sobre ¢él, pues
se constituy6 con la misma base y
presenta complementariedades pro-
ductivas y tecnologicas.

Se destaca la creacién del Insti-
tuto Nacional de Investigaciones
Espaciales (Inpe) como iniciativa
estratégica del gobierno federal a
partir del inicio de la década de
1960, para integrar al pais en las ac-
tividades de exploracién espacial,
a ejemplo de lo que ya habian rea-
lizado los paises centrales, como los
Estados Unidos, la Unidén Soviéti-
ca, Francia y Alemania. En torno
del DCTA y del Inpe viene desa-
rrollandose la industria espacial bra-
silefia y sus organizaciones, como
la de la Visiona, de la Cenic, de la
Orbital y de la Equatorial, entre
otras. Ellas participan de las activi-
dades previstas por el Plan Nacional
de Actividades Espaciales, cuya eje-
cucion es coordinada por la Agen-
cia Espacial Brasilefia (AEB). En
este caso, diferentemente del polo
aerondutico, estd en curso un pro-

ceso de inducciédn al desarrollo de
la industria espacial, conocido co-
mo forward linkages, en el que la in-
dustria se amplia, progresivamente,
a partir de las instituciones respon-
sables por producir el conjunto ini-
cial de conocimientos y de capaci-
tacion. Tales instituciones, en este
caso, son el DCTA y el Inpe, que
transfieren activos intelectuales al
sector privado.®

Ademis de eso, concomitante
alos polos aeronautico y aeroespa-
cial, un conjunto de empresas e
instituciones también se han desa-
rrollado en el drea de la defensa co-
mo una transposicion resultado del
circulo virtuoso. Son ejemplos la
propia Embraer, la Avibris y sus
subsidiarias, la Engesa,” la Tecnasa'
y, s recientemente, empresas co-
mo la Mectron y las subsidiarias de
la Embraer, como la Embraer De-
fensa y Seguridad, la Atech y la
Bradar. Tales empresas ejecutan ac-
tividades previstas en instrumentos
nacionales de planificacién, reuni-
dos, en especial, en la Estrategia
Nacional de Defensa (END)."

La cooperacién internacional
ha abarcado iniciativas de trabajo
conjuntas con instituciones que de-
scan colaborar con el sistema de
innovaciéon de S3o José dos Cam-
pos, con expresiva participacién del
DCTA, incluyendo el ITA y el par-
que tecnologico en el establecimien-
to de asociaciones.'

En suma, las afirmaciones an-
teriores demuestran la relevancia
de establecer polos ligados al DC-
TA vy sus institutos para promover
el engrosamiento productivo y de-
sarrollo econémico de la region fa-
voreciendo la instalacién en el mu-
nicipio de empresas relevantes en
diversos sectores de base tecnolo-
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gica, como el automovilistico, de
telecomunicaciones, de salud, elec-
tronico, biotecnologia, fotografia,
aire acondicionado, biotecnologia
y aceite y gas. Desde mediados del
siglo XX, se instalaron en la ciudad
de S3o José dos Campos unidades

industriales de empresas que son
global players, como General Mo-
tors, Ericsson, Johnson & Johnson,
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El cluster aeronautico brasileno: las contribuciones para el sistema de innovacion de Sao José dos Campos

Una gran aeronave
de carga y un nuevo
avion de caza
representan nuevos
desafios tecnologicos
para Brasil.

National Panasonic, Philips,"* Ko-
dak," Hitachi, Monsanto, Solec-
tron' y Petrobras (por medio de su
refineria del Vale do Paraiba).
Recientemente, se deben des-
tacar nuevas estrategias para impul-
sary desarrollar el sistema de inno-
vacién de Sio José dos Campos a
partir de iniciativas del Ministerio
de Defensa. En los tiltimos afios, el

desarrollo de la acronave de carga
KC-390 (Ribeiro, 2017) y el con-
trato de offset para el caza Gripen
NG (programa F-X2) con la em-
presa sueca Saab han sido los prin-
cipales programas fomentadores de
nuevas tecnologias y empresas en

el sector aerondutico.'® El presu-
puesto estimado para esos pro-
gramas es de US$ 4,5 billones y
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US$ 5,4 billones, respectivamente
(Ministerio de Planificacion, 2014).
Desde 2005 un reglamento del Co-
mando de la Aeroniutica (DCA-
360/1) establece que cualquier im-
portacién de bienes o servicios por
encima de US$ 5 millones debe
vincularse a algtin contrato de com-
pensacion para empresas brasilefias,
aumentando las capacidades del IFI
de hacer acuerdos que favorezcan
la industria nacional (Ministerio de
Planificacion, 2014).

El ITA, a su vez, viene imple-
mentando en los tltimos afios un
programa de expansion, que inclu-
ye el aumento del nimero de in-
genieros graduados por el instituto.
Anexo, existe el proyecto para im-
plantar un centro de innovacién
que operard tanto en el campus del
DCTA como en el Parque Tecno-
logico de Sio José dos Campos y
un programa de formacién com-
plementario en innovacién, ya en
funcionamiento.

Las demds experiencias
internacionales

La experiencia alrededor del mun-
do ha mostrado que la estrategia de
clusters productivos y de innovacién
con generaciéon de capacidades de
engrosamiento tecnoldgico es usual
en la competencia de empresas de
la industria aerondutica y aeroespa-
cial (Niosi; Zhegu, 2005). Recien-
temente, se percibe un proceso de
reubicacién que viene transfiriendo
capacidades productivas de paises
desarrollados para paises en desa-
rrollo (Niosi; Zhegu, 2010). Es im-
portante observar otras experiencias
internacionales, principalmente en
situaciones comparables con las del

polo de Sio José dos Campos, para
iluminar problemas sobre fuerzas y
desafios para la region.

Montreal

El cluster de Montreal,"”” denomina-
do Aéro Montréal, tiene como em-
presa mas importante la Bombar-
dier, la principal concurrente de
Embraer. Fue creado en 2006. En
su propio concepto, es un think tank
estratégico que retne los principa-
les tomadores de decisién del sector
aeroespacial de Québec, incluyen-
do empresas, instituciones educa-
cionales y de investigacion, asocia-
ciones y sindicatos.

El Aéro Montréal adopt6é un
plan de accidn estratégico que in-
cluye la creacidn de grupos de tra-
bajo dedicados a las siguientes dreas:
desarrollo de la cadena de abaste-
cimiento, branding y promocion,
innovacidn, recursos humanos, de-
fensa y seguridad nacional, desa-
rrollo de mercados y comercializa-
ci6n. Esa actuacidn estratégica que
incide en los cambios estructurales
de la industria se muestran impor-
tantes para nortear el desarrollo de
las empresas que acttian en el cluster.

Por ejemplo, se percibe que los
prime contractors estan reduciendo el
ntmero de suministradores, pre-
firiendo trabajar con un ntumero
menor de compafifas intermedia-
rias que ofrezcan soluciones inte-
gradas y gerencien subcontratados.
Por consecuencia, las cadenas glo-
bales de suministro pasan a favo-
recer el surgimiento y el desarrollo
de integradores capaces de proyec-
tar, fabricar y montar sistemas com-
pletos. Suministradores de esas ca-
denas deben perfeccionar sus prac-
ticas operacionales, elevar su
capacidad de innovacién y promo-

ver asociaciones, para trabajar en
conjunto, volviéndose mis com-
petitivos y reforzando sus posicio-
nes en las cadenas.

Ademis de esto, el Aéro Mon-
tréal establecié un Grupo de Tra-
bajo de Desarrollo de la Cadena de
Valor, compuesto por trece repre-
sentantes de sus empresas, con el
propésito de supervisar la planifi-
cacién, coordinacion y la imple-
mentaciéon de un plan de accion
para responder alos principales de-
safios de la subcontratacidn, elevar
la competitividad de los suminis-
tradores del cluster aeroespacial de
Québec y fortalecerlo ante la con-
currencia internacional.

De manera general, el Aéro
Montréal promueve el crecimien-
to del cluster acroespacial canadien-
se por medio del engrosamiento
de sinergias, procurando mantener
la posicion que conquistd en el
mundo. Actta para reforzary con-
solidar su posicionamiento estra-
tégico, promoviendo el desarrollo
de mercados para sus empresas. En
este sentido, mercados emergentes
y de nicho representan oportuni-
dades para el sector aeroespacial,
asi como aquellas resultado del em-
pleo de drones y de actividades de
MRO (Maintenance, Repair, and
Operations).

Aerospace Valley (Francia) y
Netherlands Aerospace Group
(Holanda)

El Aecrospace Valley®® apoya em-
presas que hacen gran concurrencia
al sistema de innovacion de Sio
José dos Campos, como la Airbus,
que recientemente incorporo la di-
visién de aeronaves regionales de
la Bombardier (esta, a su vez, apo-
yada por Aéro Montréal).
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Creado en 2005, el Aerospace
Valley es considerado el mis im-
portante polo de competitividad e
innovacién de 1Francia en los sec-
tores de aecrondutica, espacio y sis-
temas a bordo. Cuenta con mis de
840 miembros, tanto de la industria
como de la academia. Posee ofici-
nas en Toulouse y Bordeaux, y su
cluster de innovacién abarca dos
regiones geograficas adyacentes del
suroeste francés, la Occitania y la
Nueva Aquitaine. El cluster ofrece
124 mil empleos industriales, lo
que corresponde a 1/3 de la fuerza
de trabajo francesa en el sector ae-
roespacial. Retine también 8,5 mil
investigadores y cientificos, que
representan 45% del potencial fran-
cés en investigacion y desarrollo en
el sector aeroespacial. El Aerospa-
ce Valley obtuvo el financiamien-
to de 475 proyectos, totalizando
1,2 billones de euros (datos de ju-
nio de 2016). El cluster francés pre-
tende crear de 35 mil a 40 mil nue-
vos empleos hasta 2025, en el mar-
co del programa francés de polos
de competitividad.

El Netherlands Aerospace
Group (NAG) se preocupa con la
continua preparacion de sus miem-
bros para la competencia interna-
cional, por medio del apoyo a ac-
ciones dirigidas al intercambio de
conocimiento, la defensa de los in-
tereses del sector, el acceso a mer-
cados nacionales e internacionales
y a las organizaciones del grupo.
E1 NAG retine cerca de cien orga-
nizaciones, que representan apro-
ximadamente 95% de las rentas del
sector aeroespacial holandés. Los
miembros del NAG se sittan en la
frontera del conocimiento en dreas
como nuevos materiales, tecnolo-
gias de produccién, manutencién

y desarrollo aeroportuario. EI NAG
posee una representacion en Brasil.
Es importante resaltar que el sector
aerondutico holandés presenta una
renta anual consolidada de 5,5 bi-
llones de euros, ocupando el sexto
lugar en Europa y empleando cer-
ca de 20.200 funcionarios. El sec-
tor invierte cerca de 8% de la fac-
turacién anual en investigacioén y
desarrollo, distribuido en mas de
cien empresas ¢ instituciones de
investigacion, como la Universidad
Tecnoldgica de Delft, 1a Universi-
dad de Twente y los Laboratorios
Aeroespaciales Holandeses (NLR)."
La Embraer Netherlands integra el
NAG.*

México

El Monterrey Aerocluster fue crea-
do en 2009, de acuerdo con el mo-
delo de hélice triple, agrupando seis
empresas, dos universidades y dos
entidades gubernamentales. El clus-
ter aeroespacial del estado de Nue-
vo Léon tiene como objetivo pro-
mover la integracién regional para
el desarrollo del sector aeroespacial.
Suactuaciédn es dirigida a incorpo-
rar empresas locales a las cadenas
de valor nacionales e internaciona-
les, por medio del desarrollo de
proyectos que fomenten sinergias
entre actores locales.?! La actuacién
del cluster es apoyada por facilidades
especializadas, como el Centro de
Innovacién en Ingenieria Aeroniu-
tica (CIIA), la Universidad Abier-
ta de Nuevo Leén (UANL) y el
Parque Tecnoldgico de Monterrey,
el que, como la universidad, tiene
importante actuacioén en dreas co-
mo nuevos materiales y nanotec-
nologia. EI CIIA es asociado a la
Facultad de Ingenieria Mecénicay
Aeroniutica (FIME) de la UANL.

México también dispone del
Aerospace Querétaro, un agente
de cambio que facilita y amplia las
oportunidades para desarrollar la
industria aeroespacial a nivel esta-
dual, nacional e internacional. El
cluster coordina la actuacién de em-
presas, centros de investigacion,
instituciones de ensefianza y orga-
nizaciones gubernamentales, como
también el desarrollo y la integra-
c16n de empresas pequefias, medias
y grandes en la cadena de valor ae-
roespacial. También ejecuta planes
y programas innovadores para es-
tablecer alianzas estratégicas entre
los actores de la cadena de valor
aeroespacial.?

Meéxico es considerado una re-
gi6n estratégica para la manufac-
tura de componentes acronauticos,
con un crecimiento de 15% al afio
durante los ultimos tres afios. El
pais ha demostrado gran capacidad
para atraer inversiones extranjeras
por medio de nuevos proyectos de
investigacion, desarrollo ¢ innova-
cion. Laindustria aerondutica mexi-
cana estd orientada para proyecto,
manufactura, mantenimiento y ser-
vicios de entrenamiento. Los esta-
dos de Baja California, Nuevo
Leon, Querétaro, Chihuahuay So-
nora abrigan la mayor parte de las
empresas aecronauticas instaladas en
el pais, con algo en torno de 45 mil
profesionales.

El programa también incluye el
empefio del gobierno, la industria
y la academia en el desarrollo de
sectores estratégicos alin no insta-
lados en el pais, como sistemas pro-
pulsivos, de control de vuelo y de
avidnica, areas en que Brasil tam-
bién presenta carencias en su cade-
na productiva aerondutica.” Orga-
nizaciones de gran relevancia para
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la busqueda de estos objetivos son
el Centro para la Ingenieria y el
Desarrollo Industrial (CIDESI) y
el Centro de Tecnologias Aerondu-
ticas (CENTA), en la ciudad de
Santiago de Querétaro. Se debe
hacer notar que el CENTA viene
realizando el proyecto de una ae-
ronave enteramente desarrollada
por especialistas mexicanos. La or-
ganizacién busca desempefiar un
papel similar al del DCTA en el
tomento de la industria aeroniuti-
ca brasilefia.

Estados Unidos

Se debe tratar del cluster acroespa-
cial situado en el estado de Was-
hington,* particularmente cuando
se considera la asociacidn, en curso,
de la Embraer con la Boeing. Este
cluster fue el primero en estable-
cerse en el sector acroespacial y es
el mayor de ellos. Comenzé en 1916,
con un unico y modesto granero
rojo en Seattle. Hoy, emplea mas
de 132 mil personas, en mas de 1.350
empresas. La industria aerondutica
del estado de Washington generd
US$ 76 billones de actividad eco-
némica en 2012, pagando un total
de US$ 11,5 billones en salarios, lo
que representd 11% del total de sa-
larios pagados en la region.

En el estado de Washington,
cerca de 175 empresas trabajan di-
rectamente en la industria acroes-
pacial, generando 94.200 empleos
en 2012. Empresas directamente
relacionadas al sector generaron
38.300 empleos adicionales, en un
total de 1.350 firmas.?

Las empresas del cluster acroes-
pacial del Estado de Washington
tiene vinculos con la cadena global
de fabricantes aeroniuticos, inclu-
yendo la Airbus, la Bombardier, la

Comac, la Mitsubishi Aircraft
Company y la Embraer. Entre las
empresas norteamericanas que su-
ministran partes para la Airbus, el
concurrente europeo de la Boeing,
el estado de Washington sélo esta
atras de California.

Bl entiende que, con el creci-
miento mundial de clusters acroes-
paciales, necesita competir cada vez
mds por nuevos negocios. Fabrican-
tes aecronauticos cuentan con un
namero creciente de locales alter-
nativos para montar sus aeronaves.
Con ello, un atributo relevante pa-
ra la atraccién de nuevos negocios
es el acceso a recursos humanos y
afacilidades especializadas. La Uni-
versidad de Washington (Seattle)
se ha convertido en una de las uni-
versidades publicas norteamericanas
en ocupar un papel de liderazgo en
el apoyo al desarrollo de nuevas
tecnologias acroespaciales, al tiem-
po en que la Universidad del Esta-
do de Washington (Pullman) estd
ampliando sus programas de inge-
nieria en Everet, asumiendo la ges-
tién del Centro Universitario de
North Puget Sound.

Portugal
El cluster portugués posee cerca de
sesenta empresas, facturd 1,87 bi-
llones de euros en 2017 y represen-
t6 1,2% del PIB del pais, emplean-
do 18.500 personas, con 87% de su
produccion destinada ala exporta-
cién. La industria estd compuesta
principalmente por pequefias em-
presas. Nueve institutos de inves-
tigacidén y cuatro universidades for-
man aproximadamente 120 inge-
nieros espaciales por afio.?

El polo portugués, que no exis-
tia hasta 2007, tiene hoy un tama-
fio comparable con la totalidad de

empleos generados en la industria
aerondutica brasilefia. Es fruto de
politica reciente, establecida de ma-
nera coordinaday direccionada por
el gobierno portugués para cumplir
metas especificas de engrosamien-
to del sistema de innovacién. La
institucién de soporte al cluster s6-
lo inici6 sus operaciones en 2016.%
La Embraer posee dos fibricas y un
centro de ingenieria en Portugal,
contando con aproximadamente
450 empleados y suministrando
productos para las tres areas de ne-
gocio de la empresa (comercial,
ejecutiva y defensa).

Conclusiones
y observaciones

El dluster acronautico brasilefio co-
menzd a existir en la década de
1940. Desde entonces, vio asu prin-
cipal empresa convertirse en lider
mundial en la fabricacién de aero-
naves en su segmento. Su desarro-
llo estd directamente ligado a la
evolucién de las relaciones y de las
instituciones del sistema de inno-
vaciones de S3o José dos Campos.
Por su relevancia, es frecuentemen-
te sefialado en la literatura acadé-
mica y profesional como un caso
de éxito de politica industrial. Po-
see superavits comerciales susten-
tables, emplea aproximadamente
17 mil personas y tiene aproxima-
damente cien empresas operando
en su entorno.

A pesar de esos resultados, to-
davia mucho se discute sobre la
sustentabilidad a largo plazo de la
competitividad nacional, vista la
desigualdad en las capacitaciones
de las empresas que operan en ese
cluster. A pesar del éxito de la Em-
braer, la insercién de empresas bra-
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silefias que operan con mayor agre-
gacién de valor es débil. La Akaer,
asociadaala SAAB, puede conver-
tirse en la primera en conquistar
tal posiciéon. Ninguna empresa bra-
silefia es socia de riesgo de la Em-
braer o de cualquier montadora
aeronautica global. Eso refleja el
hecho de que la capacidad produc-
tiva e innovadora del complejo in-
dustrial brasilefio estd concentrada
en su empresa lider y en el Depar-
tamento de Ciencia y Tecnologia
Aeroespacial.

Entre los desafios de la industria
aerondutica brasilefia se incluye la
necesidad de perfeccionar constan-
temente las empresas que componen
su cadena de suministro, ademas de
ampliar el alcance y la profundidad
de su cadena de abastecimiento, con
laintegracidn, a esta cadena, de ma-
yor nimero de empresas en sus ni-
veles superiores, proximos de su em-
presa central, tanto por medio de la
evolucién de las empresas locales
para posiciones de mayor valor agre-
gado de la cadena como por el es-
tablecimiento de nuevas organiza-
ciones, en un proceso que ha sido
denominado de engrosamiento de
la cadena productiva.

Las observaciones internacio-
nales muestran que, independien-
temente de la madurez de las em-
presas, estrategias especificas lide-
radas por agentes agregadores han
sido importantes, con el estableci-
miento de asociaciones represen-
tativas de los clusters, ademas de pla-
nificaciones estratégicas bien esta-
blecidas, con buena coordinacidén
entre los agentes.

Este posicionamiento represen-
ta significativos desafios competi-
tivos para el acuerdo local y requie-
re las necesarias respuestas para ase-

gurar su expansion y sustentabilidad
futuras. Tales respuestas pueden in-
cluir planes y programas estratégi-
cos de desarrollo, para enfrentar la
competencia. Iniciativas como el
establecimiento de asociaciones o
uniones estratégicas, a ejemplo de
aquella que estd en curso entre la
Embraer y la Boeing, pueden ser
consideradas. Adicidénese que esta
posible asociacioén puede tener im-
pactos de gran relevancia, pero di-
ficiles de ser evaluados y previstos,
sobre la industria y el ecosistema
local de innovacién. Probablemen-
te habré profundasy relevantes con-
secuencias sobre la arquitectura de
investigacion, desarrollo, innova-
cién e industria que se establecié
localmente en los tltimos setenta
afios, asi como sobre sus stakeholders.
Elandlisis y la toma de decisio-
nes sobre la configuracién final
deben merecer amplia reflexidn, a
consecuencia de sus impactos sobre
el ecosistema local de innovacién
y sus contribuciones para el desa-
rrollo econémico y social.
Finalmente, los estimulos mds
recientes para el sistema de inno-
vacion de S3o José dos Campos han
traido desafios relacionados ala con-
tinua promocién de la innovacién
y de la competitividad en sus sec-
tores tradicionales de actuacién, por
medio del desarrollo y perfeccio-
namiento de sus componentes es-
tructurales, asi como de la obten-
ci6n de competencias y de su capa-
cidad de actuar en nuevos sectores.
La ¢jecuciédn de los programas de
desarrollo y la produccién de nue-
vas aeronaves, como el KC-390 y
el FX-2, anteriormente menciona-
dos, y equipos espaciales, como lan-
zadores y satélites, deberdn traer
contribuciones importantes para la

adquisicion y la internalizacion de
nuevos activos tecnologicos e in-
dustriales, y para la ampliacién y el
engrosamiento de las cadenas de
valor aerondutica, espacial y de de-
fensa. Estos programas también con-
tribuirdn a que se enfrenten los de-
safios y la concurrencia internacio-
nal en los segmentos de la aviacion
comercial en que Embraer ocupa
posicién de liderazgo.

A modo de e¢jemplo de estos
desafios, digase que en noviembre
de 2015 la Commercial Aircraft
Corporation of China (Comac),
estatal china fabricante de aerona-
ves, present6 el C919, la mayor ae-
ronave comercial ya desarrollada
en China, que pretende concurrir
con modelos similares, el Boeing
737-800y el Airbus A 320.%® Tam-
bién podri concurrir con las ver-
siones superiores de la nueva fami-
lia de jets regionales de la Embraer,
en desarrollo.

Estos desafios deben ser encara-
dos con unidén, con estrategias de
relacionamiento entre todos los
agentes del sistema de innovacion,
con la internacionalizacién de los
contactos y de las capacidades loca-
les. Los autores de este articulo en-
tienden que existen capacidades im-
portantes en la regién. En estudio
reciente de la Consultoria fDi In-
telligence, revista especializada en
mercado internacional del periodi-
co The Financial Times, SZo José dos
Campos fue indicada como la prin-
cipal ciudad del mundo en el ranking
de potencial estratégico para inver-
si6n directa extranjera en el sector
aeroespacial.?? Se hacen importan-
tes, sin embargo, vision sistémica y
actuacién conjunta para buscar un
desarrollo econdémico y social sus-
tentado y competitivo.
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Notas

1.

Como destacado por Hausmann y Rodrik
(2003, p.605), *...even when the production
techniques used in the advanced countries
are transparent to outsiders, their transfer to
new economic and institutional environments
typically requires adaptations with uncertain

degrees of success’.

El Plan Smith, elaborado por el entonces Te-
niente Coronel de la Fuerza Aérea Brasilefia,
Casimiro Montenegro Filho, y el Profesor
Richard Harbert Smith, del MIT, estableci6
el modelo del Centro Técnico de Aerondu-
tica (CTA) y sus institutos iniciales, el Ins-
tituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA), y
el Instituto de Investigaciéon y Desarrollo
(IPD). En el IPD fue realizado el desarrollo
de la aeronave Bandeirante, por medio de la
ejecucion del Proyecto IPD-6504, cuyo vue-
lo inicial se dio en el afio 1968. El éxito del
proyecto hizo posible la creaciéon de la Em-
braer, por medio de iniciativa del Ministerio
de la Aceroniutica, apoyada por el Gobierno
Federal.

La certificacion de la acronave Bandeiran-
te por el CTA/IFI fue esencial para su ex-
portacién y su éxito en mercados interna-

cionales.

“Durante el mismo periodo, la Embraer tam-
bién buscéd incentivar el engrosamiento de
los suministradores nacionales. Para la sub-
contratacién de piezas acabadas, la Embraer
estableci6 el concepto de “suministrador in-
tegrado”, considerando que no serfa racional
programar y controlar ocho mil items en un
universo de cincuenta suministradores. Por
€s0, se concentrd en los suministradores mas
bien equipados, que en beneficio propio asu-
mieron la tarea. Inicialmente, doce pequefias
empresas fueron seleccionadas, con datos de
planificacién de un afio con base en la pre-
visién de ventas de la Embraer. Ese concep-
to funciond bien hasta el inicio de los afios
1990, cuando la crisis econémica interrum-
pié la red de suministradores integrados’
(FERREIRA, 2009, p. 173-174).

En el ERJ-145 habian cuatro socios de ries-
go: Gamesa (Spain), Sonaca (Belgium), C&D
(United States) y Enaer (Chile). En el pro-
yecto ERJ-170/190 habia un total de 11 aso-
ciaciones de riesgo.

Se estima que la industria aerondutica brasi-

leira, establecida, en su mayor parte, en Sio

9.

10.

11.

José dos Campos, haya generado, acumula-
tivamente, superavits comerciales para el pais
superiores a treinta billones de ddlares, desde
su constitucidn, a partir de la creacion de la
Embraer y de su ingreso, muy exitoso, en la
industria aerondutica internacional, eviden-
ciando su potencial y la capacidad de gene-
racion de valor econémico, apoyado en la
produccidn e incorporacién de innovaciones
tecnologicas, capacidades estas especialmen-
te ampliadas por el Sistema de Innovacion
que se establecio en la region.

Una de las referencias para la concepcién del
Cecompi fue el Council on Competitiveness
Center, fundado en 1986, que es una non-par-
tisan leadership organization of corporate CEO:s,
university presidents, labor leaders and national
laboratory directors committed to advancing U.S.
competitiveness in the global economy and a rising
standard of living for all Americans. Fuente: ht-
tp://www.compete.org/about, acceso el 13
de enero de 2016.

Este proceso (forward linkages) del sector
espacial no ha presentado la misma eficacia
de los backward linkages, que han promovido
el desarrollo de la industria acrondutica y su
consolidacion. El aumento del desempefio
del proceso inductor de la expansion de la
industria espacial se constituye en un desafio
significativo para el Sistema Municipal de
Innovacién, dada la esencialidad de este sec-
tor al desarrollo econémico y a la soberania
nacional. La constitucién de la Visiona, que
es una joint-venture establecida por Telebrés
y la Embraer, tiene caricter estratégico para
el desarrollo de la industria espacial brasilefia,
y podrd desempefiar, para este sector, papel
anilogo al realizado por la Embraer como la
organizacion integradora de la industria ae-

roniutica y promotora de su desarrollo.

La Engesa, a consecuencia del incremento de
conflictos bélicos internacionales, cerrd sus

operaciones en Sio José dos Campos.

La Tecnasa, a consecuencia del incremento
de la evolucién tecnoldgica de sistemas de
proteccién de vuelo y de sistemas embarca-
das y de telecomunicaciones, cerrd sus acti-
vidades en S3o José¢ dos Campos.

La Estrategia Nacional de Defensa estd enfo-
cada en acciones estratégicas de medio y lar-
go plazo, y objetiva modernizar la estructu-
ra nacional de Defensa, actuando en tres ejes

12.

13.

16.

17.

18.

19.

estructurantes: reorganizacion de las Fuerzas
Armadas, reestruturaciéon de la industria bra-
silefia de material de defensa, y politica de
composicion de los efectivos de las Fuerzas
Armadas. Fuente:https://www.defesa.gov.
br/arquivos/2012/mes07/end.pdf. Acceso en
02 de octubre de 2018.

Se sefiala como ejemplo la Universidad Au-
tonoma de Nuevo Ledn — UANL —, situada
en Monterrey, México, por medio de su Fa-
cultad de Ingenieria Eléctrica y Mecdnica —
FIME —y del Centro de Pesquisa e Innova-
cién en Ingenieria Aeronautica (CIIIA), que
viene estableciendo, desde 2014, esfuerzos
cooperativos con el ITA, en el drea de Inge-
nierfa Aeroniutica. Se ha igualmente procu-
rado establecer actividades conjuntas entre el
Acuerdo Productivo Local (APL) Aeroespa-
cial y de Defensa con el cluster acrondutico
localizado en Monterrey. De la misma forma,
actividades de cooperacién conla Asociacion
de las Empresas Acroespaciales Holandesas
— ¢l NAG — han sido promovidas, ambas in-
tentando, entre otras finalidades, fomentar la
internacionalizacién del APL.

Kodak, a consecuencia de la evolucién de la
fotografia digital y de reestructuracion orga-
nizacional, cerrd su operaciéon en Sio José
dos Campos.

Philips, a consecuencia de la evolucién de la
tecnologia de proyeccion de imigenes y de
reestructuracion organizacional, cerrd sus

operaciones en Sio José dos Campos.

Solectron, una empresa que fabrica, bajo con-
trato, equipamientos electrénicos para OEMs
del sector, cerrd sus actividades en Sio José
dos Campos, a consecuencia de decision cor-
porativa. Sus facilidades fueron entonces ad-
quiridas por la Alcaldia Municipal de Sio
José dos Campos, y fueron destinadas al Par-
que Tecnolégico del municipio.

Ambos programas son regidos por la Comi-
sion Coordinadora del Programa Aeronave
de Combate — COPAC, que es un érgano
integrante del Departamento de Ciencia y
Tecnologia Aeroespacial (DCTA).

Fuente: https://www.aeromontreal.ca/who-
we-are.html, acceso el 03 de octubre de 2018.

Fuente: http://www.acrospace-valley.com/
en, acceso el 03 de octubre de 2018.

Fuente: https://nag.acro/sector/, acceso el
04 de octubre de 2018.
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20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

Fuente: https://nag.aero/members/em-
braer-netherlands/, acceso el octubre de 2018.

Fuente: http://www.monterreyaerocluster.
com/nosotros/, acceso el 03 de octubre de
2018.

Fuente: https://aeroclusterqueretaro.mx/

about/, acceso el 03 de octubre de 2018.

Fuente: https://www.cidesi.com/rtna/index.
html, acceso el 03 de octubre de 2018.

Fuente: https://aviationbenefits.org/case-stu-
dies/washington-state-the-ultimate-aeros-
pace-cluster/, acceso el 03 de octubre de 2018.

En diciembre de 2013, la Boeing empleaba
cerca de 82.000 trabajadores en el Estado de
‘Washington. En 2012, la empresa pagd mas
de US$ 4,6 billones de délares para sus 2.042
suministradores. De acuerdo con el Depar-
tamento de Comercio del Estado, las expor-
taciones de la empresa representaron 53% del
total exportado, en el afio de 2013, totalizan-
do US$ 43,6 billones de ddlares, lo que co-
rrespondié a un aumento de 61%, desde 2011.
Las proyecciones son de que este desempefio
crezga en los proximos afios, en la medida en
que el nivel de produccién de la empresa se
eleva para atender 1 demanda mundial por
transporte aéreo. En la fibrica de la Boeing,
en Renton, la produccion ha alcanzado 42
unidades mensuales, que deben elevarse pa-
ra 52 unidades, en 2019.

https://observador.pt/2018/05/25/setor-ae-
ronautico-em-portugal-quer-atingir-3-do-
pib-em-cinco-anos/. Acceso el 02 de octubre
de 2018.

Fuente: http://www.aedportugal.pt/. Acce-
so el 04 de octubre de 2018.

El C919 es un jet de fuselaje estrecho
(narrow-body) y bimotor. Segtin el fabricante
chino, la version bésica puede acomodar 158
pasajeros divididos en dos clases o 168 en cla-
se unica. La Comac todavia sugiere una con-
figuracién de “alta densidad”, con 174 asien-
tos. Ya el alcance del modelo patrén es 4.075
km o 5.500 km en la versién de alcance ex-
tendido “C919 All ECO”. Fuente: http://
airway.uol.com.br/china-apresenta-jet-co-
mercial-para-brigar-com-airbus-e-boeing/,
acceso el 02 de noviembre de 2015.
https://www.fdiintelligence.com/Rankings/
fDi-s-Aecrospace-Cities-of-the-Future-2018-
19-FDI-Strategy. Acceso el 02 de octubre de
2018.
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Cooperacion N el €

La creacion de un sistema interconectado de generacidn y transmision de energia
eléctrica de base hidrica, en un enorme territorio tropical que abriga rios
caudalosos y extensos, fue una hazafia tecnoldgica de primer orden. La operacion
conjunta y planificada permite que el sistema disponga de una energia garantizada
20% superior a la suma de las energias ofertadas por Ias centrales, vistas
aisladamente. Eso equivale practicamente a una central de Itaipu. Las
modificaciones que estan siendo introducidas desde la década de 1990 violentan
la I6gica cooperativa original, aumentando la complejidad operacional

y disminuyendo la eficiencia y la confiabilidad del sector.




Introduccion

K bras fue ex
Departamento de a 2 enza en - da para las regiones Norte y Nor-
Estudios Energéticos ) A e
y de Mercado de yecto Canambra, consorcio forma-  deste, lo que demandd la creacién
Furnas Centrales do por dos empresas canadienses de  de otras dos subsidiarias regionales
Eléctricas, director del consultoria—la Montreal Enginee-
Instituto de Desarrollo
Estratégico del Sector
Eléctrico (lumina).

El estudio revel6 que tenfamos
ring y la Crippen Engineering —, una geografia muy favorable para
contratado por el gobierno brasile- la explotacién de potenciales hi-
fio y el Banco Mundial en 1962, el  drdulicos. Pero el entrelazamiento
mismo afio de fundacién de Eletro-  de nuestro sistema eléctrico, en for-

bras. El objetivo era realizar estudios
sobre el potencial hidroeléctrico y
de mercado de la regién Sudeste.
Nacieron alli el trabajo pionero de

ma de sistema integrado, todavia
estaba por ser imaginado. Para com-
prenderlo, precisamos mirar nues-
tra geografia.
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El territorio brasilefio

Las coordenadas geogrificas son
una forma de representacién car-
tografica formada por lineas ima-
ginarias — latitudes y longitudes
— vy usada para representar y loca-
lizar cualquier punto de la super-
ficie terrestre. La latitud (o “pa-
ralelo”) esla distancia, en grados,
de cualquier punto en relacion a
la linea del Ecuador.
Considerando territorios con-
tiguos, Brasil abarca 39 grados,
desde 5°16’ de latitud en el punto
més al norte (Parque Nacional de
Monte Roraima) hasta 33°44’ en
el extremo sur, en la frontera con
Uruguay. Rusia viene el segundo
lugar, con una diferencia de 36,5°:
el punto miés septentrional estd en
77°43’ y el méas meridional en
41°171’. Chile viene en tercero, con
36,4°, de 17°30” a 53°53".
Tenemos cuatro tipos de cli-
ma: ecuatorial himedo en el Nor-
te, tropical en el Sudeste y en el
Centro-Oeste, tropical semiirido
en el Nordeste y subtropical ha-
medo en el Sur. Ademais, posee-
mos gran cantidad de recursos
renovables, entre los cuales se des-
tacan cerca de 8.233 quildémetros
ctibicos de agua dulce, 12% de la
cantidad disponible del mundo.
La Amazonia brasilefia guarda
mis del 70% de ese total.
Muchos rios recorren grandes
extensiones antes de desaguar en
el mar: el Parani tiene 3.942km;
el Sao Francisco, 2.800km; el Ma-
deira, 3.315km; el Tocantins,
2.700km. Son “rios de altiplano”.
En ellos, los declives donde pue-
den localizarse las usinas estin
entre dos superficies razonable-
mente planas. Al represarse un rio

de ese tipo se forman grandes em-
balses.

Es antigua la idea de implan-
tar un sector eléctrico basado en
centrales hidrdulicas. La necesidad
de industrializar el pais la impul-
s6. Grandes represas causan im-
pactos en las respectivas regiones,
pero ellas no surgieron por me-
galomania o por la obsesién por
obras “faradnicas”, como muchas
veces se dice. Eso es consecuencia
de la geografia brasilefia.

Nuestro extenso territorio,
dotado de esas caracteristicas, pro-
porciona grandes ventajas, que,
en cierto momento, supimos ex-
plotar. Brasil comprendié sus sin-
gularidades geograficas y cons-
truyé un sistema hidroeléctrico
con caracteristicas propias, dota-
do de eficiencia inigualable.

La mejor manera de entender
eso es imaginar al sector surgien-
do de cero. Suponga un rio don-
de un inversionista construya la
central 1, con 100MW garanti-
zados (repare que 100MW no son
la potencia de la central, sino la
cantidad de energia que ella pue-
de suministrar continuamente).
La Figura 1 muestra que la afluen-
cia es muy variable. Gracias al
embalse, sin embargo, la central
consigue regularizar esas varia-
ciones y garantizar una energia
equivalente a la linea trazada. Al
acumular agua, se garantiza ener-
gia firme. Parte de las afluencias
mayores se pierde, pues el embal-
se no tiene capacidad para alma-
cenarla hasta la proxima sequia.

Vamos a suponer que, en un
segundo momento, otro inversio-
nista construye otra usina, rio arri-
ba, con la misma capacidad. Como
la usina 2 también tiene embalse,

Figura 1 | Situacion en una usina aislada

LAS AFLUENCIAS OSCILAN (CURVA CONTINUA), PERO LA EXISTENCIA DE UN EMBALSE
PERMITE QUE LA USINA PUEDA GARANTIZAR UNA ENERGIA FIRME (LINEA EN TRAZOS).

Figura 2 | Situacion con dos usinas en secuencia

LA EXISTENCIA DE UNA SEGUNDA USINA EN LA CORRIENTE DE LA PRIMERA, AMBAS
CON EMBALSES, PERMITE REGULAR MAS EL FLUJO DEL RiO Y AUMENTAR LA ENERGIA
FIRME DE LA USINA 1, SIN LA INSTALACION DE NINGUNA NUEVA TURBINA.
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Figura 3 | Papel de una linea de transmision
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UNA LINEA DE TRANSMISION QUE CONECTE USINAS SITUADAS EN DOS RiOS DIFERENTES TAMBIEN AUMENTA LA ENERGIA FIRME DISPONIBLE PARA EL SISTEMA.

clla regulariza atin mas el flujo del
rio, de modo que la afluencia per-
cibida por la usina 1 se hace mais
estable: las sequias no son tan pro-
fundas (curva oscilante en la Figu-
ra 2). Asi, la energia firme de la
usina 1 aumenta. Ahora, clla pro-
duce 110MW firmes, sin haber au-
mentado su capacidad, o sea, sin
nuevas turbinas. Es la gestién del
agua la que posibilita eso.

Surge, entonces, una duda:
¢quién es el propietario de esos
10MW firmes que surgen sin que
ninglin nuevo equipamiento haya
sido adicionado? Puede ser la usi-
na 1, pues quien genera esa capa-
cidad son sus miquinas. También
puede ser la usina 2, pues fue ella
la que alterd el comportamiento
de la afluencia percibida en la usi-
na 1. Pueden ser las dos, mas sen
qué proporcion? ;Qué criterio se
debe adoptar?

No hay respuesta razonable a
este problema, pues es imposible
separar las funciones de manera

clara y sin controversia. Y, como
la hidrologia varfa a lo largo del
tiempo, ese efecto también varia.
Tanto el embalse 2 como la usina
1 son importantes para garantizar
la energia que serd generada.

Hasta aqui no hay grandes di-
ferencias en relacién a sistemas
eléctricos instalados en otros pai-
ses, a no ser por la combinacion
de las variaciones de afluencias
(mayores en regiones tropicales) y
por los embalses. Pero el juego no
acabo. Asi como ocurri6 en el pri-
mer rio (A), algo parecido ocurre
en otro (B). All4, las usinas 3 y 4,
iguales a las 1 y 2, percibieron el
mismo efecto y se asociaron para
explotar 210MW.

Entonces, otro inversionista,
analizando los datos, resuelve cons-
truir una linea de transmisién que
una los dos sistemas (A y B). El
rio B tiene una hidrologia dife-
rente ala del rio A. Cuando A tie-
ne afluencias mas bajas, B tiene
afluencias mas altas. Ahora, sor-

prendentemente, como muestra la
Figura 3, en vez de mantenerse
fija la suma de las energfas firmes
anteriores, aparecen 20MW fir-
mes mis!

Esa diversidad de hidrologias
es tipica de paises con gran latitud.
Ella confiere a nuestras lineas de
transmisién una funcién inédita
entre los sistemas eléctricos de to-
do el mundo, pues el mercado pa-
sa a ser atendido simultineamente
por gran nimero de usinas, loca-
lizadas por el territorio nacional.

Al posibilitar despachos en
gran escala entre las regiones, el
sistema de transmision pasa a com-
portarse como un “embalse am-
bulante”, pues es capaz de “relo-
calizar” la reserva de agua, evi-
tando vertimientos inttiles.
Correctamente dimensionadas,
las lineas también son capaces de
vaciar determinados embalses, es-
tratégicamente escogidos, progra-
mando sus volimenes de espera'y
transformando mayor cantidad de
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lluvia futura en kWh. Cuanto mayor

sea la capilaridad del sistema de trans-
misién, mayor serd la probabilidad de
que las afluencias en todo el sistema
(ahora, A+B+T) sean transformadas en
kWh en algtiin momento.

El juego atin no acabéd. Imagine que
otro inversionista resuelva construir una
usina térmica conectada al sistema A+-
B+T. Con esa nueva usina, todo el sis-
tema gana ain mds energia firme, aun-
que la nueva usina no genere ningin
MWh! Pues, aunque desconectada, ella
funciona como un seguro, permitiendo
que los embalses sean operados de ma-
nera mis efectiva.

Por precaucién, A+B no pueden re-
ducir mucho el volumen de sus embal-
ses. Sin embargo, en los periodos lluvio-
sos se pierde agua, pues es necesario de-
jarla escurrir sin generar energia, por
falta de espacio para almacenarla. Con

la disponibilidad de la térmica, que pue-
de ser accionada en caso de necesidad,
el sistema A+B+T puede resolver mis,
vertiendo mas agua en el presente y
abriendo mis espacio en los embalses
para una cantidad de lluvia que, antes,
no podia ser guardada.

Este efecto ocurre en cualquier sis-
tema de base hidrica, pero no en las pro-
porciones brasilefias. La energia garan-
tizada de nuestro sistema, visto como un
todo, es 20% mayor que la suma de las
energias garantizadas de las usinas, vistas
aisladamente. O sea, el complejo de li-
neas que interconectan el sistema “ofre-
ce” 20% extras a la garantia total. Hoy,
eso significa pricticamente la energia de
[taipti, la mayor usina del Hemisferio
Americano.

Ese ejercicio imaginario muestra que
si el sistema brasilefio hubiera sido desa-
rrollado a partir de iniciativas individua-

les, los agentes percibirfan ripidamente la
necesidad de asociarse. Dada la singula-
ridad de nuestra geografia, esa asociaciéon
incluye necesariamente las usinas (térmi-
cas ¢ hidraulicas) y las lineas. Estamos an-
te un monopolio natural. Para ser eficien-
te, el sistema debe ser planificado y ma-
necjado como una sola empresa.

La conectividad del sistema
eléctrico

Las Figuras 5 y 6 muestran cl desarrollo
de la conectividad eléctrica brasilefia,
teniendo como referencia 1970 y 2017.

Para tener una idea del tamafio de
nuestro sistema de transmision, basta
disefiarlo sobre el mapa de Europa, co-
mo aparece cn la Figura 7: las lineas
unen Portugal hasta Suecia y casi has-
ta Moscu.
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Cooperacion y competencia en el singular sistema eléctrico brasilefio

En Brasil, no se
decide apenas donde
se debe generar,
sino también cuando
se debe generar.
Cada gota de agua
mantenida en
reserva contiene

un desafio: dcuando
debemos usarla?
Ese dilema no existe
en sistemas

de base térmica.

Figura 5 | El sistema de transmision en la década de 1970
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Figura 4 | Integracion de una usina térmica en un sistema hidrico
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Usina térmica

LA EXISTENCIA DE UNA USINA TERMICA, AUNQUE DESCONECTADA, AUMENTA LA ENERGIA OFERTADA POR EL SISTEMA, PUES PERMITE UN
MANEJO MAS OPTIMIZADO DE LOS EMBALSES DE LAS USINAS HIDRAULICAS.

Figura 6 | Elsistema de transmision en 2017
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Figura 7 | Sistema brasileiio de transmision aplicado sobre el mapa de Europa

:Cdmo se justifica un sistema

unico que cubre un territorio
equivalente al de Europa? ;El sis-
tema brasilefio de transmisién pue-
de considerarse exagerado?

La Figura 8 representa la can-
tidad de energia intercambiada
entre las regiones Sudeste y Sur.
Los valores positivos representan
la energia enviada por las usinas
de la regién Sudeste para el Sur,
y los valores negativos represen-
tan el intercambio en sentido
contrario. Como se ve, es comun
que ese intercambio ultrapase
2.000MW medios.

Veamos lo que eso significa.
La usina de Itumbiara, localizada
en el Rio Paranaiba, con 2.082MW
instalados, tiene una energia firme
de aproximadamente 1.000MW

medios. Intercambiar 2.000MW
medios equivale a “transportar”
dos usinas como Itumbiara a tra-
vés de las lineas. Para enfatizar esa
singular situacién del sistema bra-
silefio, basta recordar que, en al-
gunos meses, mas de 50% del con-
sumo de la region Sur es atendido
por usinas del Sudeste.

Existe gran variacion en la ge-
neraciéon de cada usina, que depen-
de tanto de la hidrologia regional
como de la logica inter-regional
del sistema interconectado. Por eso,
el sistema brasilefio s6lo puede ser
correctamente manejado a partir
de una visién de conjunto. Ella es-
taba a cargo de los comités de ope-
racién y planificaciéon, coordinados
por Eletrobras. Siempre hubo di-
versas empresas distribuidoras y

generadoras, pero la planificaciéon
de la operaciéon y de la expansion
era debatido profundamente en
esos comités, con las decisiones
siendo sometidas a criticas y apro-
baciones. Ellas no dependian sola-
mente de la diversidad hidrolégica
resultado de la geografia.

Como vimos, nuestros rios de
altiplano propiciaron la construc-
cién de grandes embalses. Cuando
llenos, ellos podian almacenar
energia equivalente a casi dos afios
de consumo. Con el crecimiento
de la carga y la imposibilidad de
adicionar nuevos embalses en el
ritmo del crecimiento de la de-
manda, el periodo cubierto por la
reserva disminuyo con el tiempo,
alcanzando hoy cerca de cinco me-
ses, todavia un récord mundial.
(Esa relacion no considera ningu-
na otra fuente. Por ¢jemplo, si fue-
ra posible definir una fuente alter-
nativa a la hidroelectricidad que
tenga costos razonables y se res-
ponsabilice por 25% de la carga, la
reserva comparada con el consumo
“liquido”, descontada la fuente no
hidriulica, sube para sicte meses.)

Como se sabe, estd en curso
una reduccioén significativa de los
costos de nuevas fuentes susten-
tables, principalmente la solar y la
edblica. En este nuevo contexto, el
diferencial del sistema brasilefio
atn podra ser el tamafio de su re-
serva de energia.

Esa caracteristica trae otra sin-
gularidad operacional: en Brasil,
no se decide apenas donde se de-
be generar, sino también cuindo
se debe generar. Cada gota de agua
mantenida en reserva contiene un
desafio: ;cuindo debemos usarla?
Ese dilema no existe en sistemas
de base térmica.
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Figura 8 | Intercambio de energia entre las regiones Sudeste y Sur

La tentativa de fragmentar
el sistema

En la década de 1990, se decidid
implantar un modelo basado en
la competencia, y no en la coo-
peracidn, fragmentando algo que
siempre fuera tratado de forma
global. Eso exigi6 alto grado de
mimetismo con sistemas de base
térmica. Con un sistema eléctrico
marcado por caracteristicas ini-
cas, Brasil decidié ignorar sus es-
pecificidades e implantar un mo-
delo competitivo por energia y
por usina. Fue un proceso muy
problemitico.

La insistencia en el error y la
ausencia de revisiones estructura-
les, siempre bajo presién de inte-
reses comerciales, transformaron
en victimas tanto a los consumi-
dores como a Eletrobras, usada pa-
raintentar “concertar” los defectos
del nuevo modelo, que aparecian
en secuencia.

Desde el inicio del proceso, los
técnicos del sector sabian que se-
ria pricticamente imposible im-
plantar un sistema en el que las
usinas compiten entre si a partir
de la energia generada por cada
una. Como la estrategia 6ptima
de generacién depende de una vi-

si6n de conjunto, decisiones indi-
viduales provocarian conflictos e
ineficiencias. ;Coémo una usina
hidroeléctrica puede compatibili-
zar la necesidad de generar energia
y la obligacién de guardar agua?
La primera depende del mercado,
tal como la usina lo ve, mientras
la segunda depende de la 6ptica
monopolista del Operador Nacio-
nal, que analiza el sistema como
un todo. En el caso brasilefio, ni
siquiera usinas en el mismo rio
pertenecen a una misma empresa.
Los conflictos podrian ocurrir ya
en la primera ctapa, que mostra-
mos en la Figura 2.
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Para intentar resolver esos con-
flictos, se implantd una metodo-
logia compleja y subjetiva, con la
emision de un certificado que,
tedricamente, representa la con-
tribucion de cada usina a la capa-
cidad total. A partir de él, cada
una recibe permiso para comer-
cializar su energia. El sistema es
puramente financiero y virtual.
Depende de aciertos contables sub-
jetivos. La complejidad es de tal
orden que inviabilizarfa un texto
analitico. Listaremos tres grandes
diferencias con sistemas energéti-
cos realmente competitivos:

1. En sistemas de base térmica, la
suma de las capacidades indi-
viduales define la capacidad to-
tal. En el singular sistema bra-
silefio ocurre lo contrario: se
define primero el total y des-
pués se establece la parcela aso-
ciada a cada usina.

2. Como la proporcién de hi-
driulicas es significativa y te-
nemos una hidrologia tropical,
hay una incertidumbre esta-
distica cuando se busca un tini-
co valor en la emisiéon del cer-
tificado.

3. Ante la existencia de grandes
embalses y la incertidumbre
sobre las afluencias futuras, las
trayectorias estimadas de la re-
serva admiten la posibilidad de
ocurrir déficit de energia. Fue
necesario, por tanto, estimar
un pardmetro subjetivo, el cos-
to de ese déficit para todo el
pais. El pas6 a influir los valo-
res de corto plazo, pues varia
para cada nivel de la reserva:
cuanto mas bajos los embalses,
mayor la influencia del costo

del déficit.

Esa es una muestra de la in-
mensa lista de diferencias en re-
lacién a sistemas en los cuales la
produccién de energia genera
competencia real.

Contra todas las evidencias, el
pais adopto la individualizacién
de la energia de las usinas. Inde-
pendientemente del origen de su
energia primaria (hidro, térmica,
edlica o solar), a cada usina fue
asociado un certificado emitido
por un modelo matemitico que
calcula una “garantia fisica”, la
supuesta contribucién de cada una
parala oferta de energia total. Ese
valor pasé a definir las subastas en
la mayoria de los proyectos. La
metodologia de cilculo, extrema-
damente compleja, exhibe gran-
des vulnerabilidades.

Como el periodo de concesion
de las usinas es de treinta afios, las
que ya existian cuando el modelo
tue implantado recibieron el cer-
tificado de garantia fisica en una
época en que los embalses pro-
porcionaban mayor confort, pues
la demanda de energia era apro-
ximadamente la mitad de la actual
y la estrategia de operacion era
otra. De alld para acd, los pardme-
tros que definen la division de la
garantia total por cada usina fue-
ron alterados. Entre tanto, como
hay intereses comerciales fijados
en contratos, el valor no puede ser
alterado.

La evidente inconsistencia en-
tre certificados de garantia fisica
emitidos con décadas de diferen-
cia generd una supervaloracion de
la capacidad total, pues los certi-
ficados nunca fueron revisados.
Eso acarred costos para el consu-
midor, pues el optimismo de la
“garantia” tiene que ser compen-

sado con la construccién de otras
usinas. La solucién encontrada fue
promover subastas de “energia de
reserva’ pagada a través de encar-
gos. Pero, ;como algo denomina-
do “garantia fisica” necesita de
energia de reserva? En realidad,
la “energia de reserva” intenta co-
rregir la supervaloracién, que im-
pone un riesgo mayor del admi-
tido en los planes. De 2008 hasta
2017, ese sobre-costo alcanzé R $
150 billones.

Veamos dos ejemplos de cer-
tificados de “garantia fisica”, com-
parados con la generacidn real en
los ultimos catorce afios.

La usina de Furnas, inaugura-
daen 1963 en el rio Grande (MG),
tiene una potencia de 1.216MW.
La Figura 9 muestra la generacion
mensual de la usina en MW me-
dios (MW medio es la energia
media en una unidad cualquiera
de tiempo; en el caso del dato
mensual, cada MW medio equi-
vale a 730 MWh, pues, en media,
cada mes tiene, en media, 730 ho-
ras). En el modelo mercantil bra-
silefio, la grandeza fija denomi-
nada “garantia fisica”, asociada a
Furnas, es de 583MW medios. En
afios pasados ella generé muy por
encima de eso y en afios recientes
ha generado muy por debajo.

En contraste conla usina de Fur-
nas, la Figura 10 se refiere a la usi-
na térmica de gas instalada en Juiz
de Fora (MG). La garantia fisica de
esa térmica fue valorada en 78MW
medios, pero raramente ella gene-
1 algo proximo a ese valor.

Como se ve, la garantia fisica
de una usina puede tener poca re-
lacién con su generacién real. La
garantia estd contabilizada como
oferta de energia, pero, en verdad,
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Figura 9 | Generacion (linea oscilante) y garantia fisica (linea recta) de la usina de Furnas
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Figura 10 | Generacién (linea oscilante) y garantia fisica (linea recta) de la usina de Juiz de Fora
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Es imposible implantar
un modelo en el que
las centrales compitan
entre si a partir de

la energia generada
por cada una.

La estrategia optima
depende de una

vision de conjunto.

quien genera son las usinas mas baratas,
notoriamente las hidriulicas.

Ese es un aspecto muy importante
y poco entendido. En el sistema brasi-
lefio, si la oferta se expande con térmi-
cas caras, eso significa que parte de la
reserva hidrica serd usada para substituir
esa generacidén. Al contrario de lo que
se piensa, algunas térmicas ayudan a
agotar los embalses, dependiendo del
costo de operacidn.

La Figura 11 muestra lo que ocurre
cuando se considera la generacion y la
garantia fisica del conjunto de las usinas
térmicas del sistema (MW medios).

Toda el 4rea entre la curva azul (ga-
rantia fisica) y la roja (generacion real)
es oferta de energia con garantia espe-
cificada en el sistema. Si las térmicas no

generaran esa energia, sélo hay dos po-
sibilidades: o esa energia es un “sobran-
te” o las hidrdulicas generaron en su
lugar. Como ejemplo de esa sustitucidn,
el intercambio de energia entre térmi-
cas ¢ hidriulicas, de 2004 a septiembre
de 2012, fue equivalente a 470 TWh,
cerca de 80% de la energia consumida
en el sistema en un afio.

El otro lado de esa excentricidad
puede ser visto cuando examinamos los
mismos datos, pero para todas las hi-
driulicas (Figura 12). Aqui se observa
lo inverso. Hasta septiembre de 2012,
en la mayor parte del tiempo, las hi-
driulicas generaron por encima de su
garantia fisica. Como ellas tienen costos
mucho menores que las térmicas, algu-

nas cuestiones quedan en el aire:
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Figura 11 | Generacion verificada (en rojo) y garantia fisica asociada a todas las térmicas del sistema (en azul)
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1. Silas hidrulicas generan por en-
cima de su garantia fisica y con
costos menores, ;quién se apro-
pia de las ganancias?

2. En los tltimos cuatro afios, in-
virtiendo la situacidén anterior,
las hidriulicas presentan un gran
déficit de generacion, cuando
usamos la garantia fisica como
referencia. ;Qué tipo de com-
pensacion existié entre esos dos
eventos opuestos?

3. ;Por qué ese cambio de hidriu-
licas superavitarias para deficita-
rias coincide con la edicién de
la medida provisional del gobier-
no de Dilma que intervino en
las tarifas (septiembre de 2012)?

Para entender lo que ocurrio es
necesario comprender los mercados
brasilefios.

Los dos mercados de energia
brasilefios

En Inglaterra, el proceso de
liberacion y privatizacién exigid
quince afios de estudios y deba-
tes. Brasil, con un territorio mu-
cho mayor y un sistema mucho
mids complejo, hizo todo en cin-
co afios.

Los sectores eléctricos de Bra-
sil y de Inglaterra son muy dife-
rentes. Adn asi, el gobierno bra-
silefio contraté la consultoria de
la empresa inglesa Coopers&Li-
brand, que nos trajo las recetas
genéricas en boga en la década de
1990, aplicables a cualquier siste-
ma, independientemente de sus
caracteristicas fisicas. Fue una es-
pecie de one size fits all en el mun-
do comercial. Esta claro que la
adopcién de un modelo compe-

titivo exigié una considerable
adaptacion, que los analistas y la
sociedad desconocen.

La privatizacién fue interrum-
pida por el racionamiento de 2001,
una tragedia anunciada en un pafs
que habia parado de invertir en la
expansiéon y pasado a vender usinas
listas. Para frenar las inversiones de
Eletrobras, que seria privatizada,
dejaron de construirse hasta lineas
de transmisién, cuya necesidad era
obvia. ;Por qué empresas privadas
tendrian interés en invertir en nue-
vas usinas si estaban a la venta ac-
tivos listos, que generaban factura-
cién inmediata?

Otra secuela fueron las distri-
buidoras rechazadas por el merca-
do. Eletrobras tuvo que absorberlas,
asumiendo un 4rea que nunca fue
su especialidad.

Figura 13 | Evolucion de la tarifa media residencial comparada con la inflacién (;Excluyendo impuestos!)
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A partir del marco cero en 1995,
Brasil implanté un sistema de mer-
cado libre y otro de contratacién
regulada. Las relaciones comercia-
les se establecen en el ambiente de
contratacién regulada (ACR, don-
de acttian las distribuidoras) y en
el ambiente de contratacién libre
(ACL, donde estin, bisicamente,
los grandes consumidores). En el
mercado de corto plazo son con-
tabilizadas y liquidadas las diferen-
cias entre los montantes generados,
contratados y consumidos. Como
vimos en los ejemplos de las usinas
de Furnas y de Juiz de Fora, esas
diferencias pueden ser significati-
vas. Llega a ser chocante contem-
plar las disparidades de precios que
fueron registradas en los dos am-
bientes. Las Figuras 13 y 14 mues-
tran la evolucién de las tarifas me-

dias residenciales e industriales de
las distribuidoras en tres gobiernos.
En las residencias, como hay
muchos consumidores de baja ren-
ta, la trayectoria de quien no reci-
be subsidios puede ser mucho peor.
En las industrias, generalmente de
pequefio porte, la elevacion de pre-
clos es impresionante.
Considerando todos los encar-
gos, la transmision, la distribucidén
y los impuestos, el valor del MWh
residencial alcanzé R$ 1.000,00,
por lo menos el doble de los pre-
cios practicados en paises con con-
figuraciones semejantes a la nues-
tra, como Canada y Noruega.
No es posible obtener los pre-
cios medios de los ambientes de
contratacién libre. Lo que se con-
sigue reunir es el precio de liqui-
dacién de diferencias (PLD), que,

en el caso brasilefio, también es
singular. El no refleja una interac-
ci6n de compradores y vendedores,
como en mercados semejantes. El
PLD nada mis es del costo margi-
nal de operaciéon (CMO), un pa-
rametro calculado por el Operador
del Sistema, que desconoce com-
pletamente las relaciones comer-
ciales. En realidad, es un cilculo
economico del valor del MWh re-
servado en cada momento, tenien-
do como referencia un escenario
futuro de evolucién de las afluen-
cias, de la carga y hasta de la ex-
pansién del sistema. Refleja, por
tanto, una optica global de control
de reserva, desde un punto de vis-
ta monopolista (Figura 15).
Cualquier comparacién del
mercado brasilefio de corto plazo
con otros mercados de energia

Figura 14 | Evolucion de la tarifa media industrial comparada con la inflacion (jExcluyendo impuestos!)

RS/MWh
500,00

450,00 FH(
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00

100,00

50,00

LULA

DILMA/TEMER

Tarifa de 1995 corregida
por la inflacion

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

m— |ndustrial

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
1009

=== |nd. corregida IPCA

2010

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Fuente: ANEEL (histérico)

PolitiKa



sistema eléctrico 112

Figura 15 | Precio de corto plazo (PLD) comparado al precio del MWh en el sector residencial
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ES IMPORTANTE NOTAR QUE EL PRECIO DEL MWH RESIDENCIAL(LINEA AZUL) LLEGO A SER CUARENTA VECES MAS CARO QUE EL PLD.

Figura 16 | Comparacion entre el mercado de corto plazo brasilefio (PLD, azul) y el Nordpool (rojo). Valores en R$/MWh
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muestra algo bizarro. Como consecuen-
cia de la configuracion del sistema y de
la geografia singular, el caso brasilefio
tiende a generar precios irrisorios. Po-
demos ver esto en la Figura 16, que
muestra en el mismo grifico la compa-
raciéon de los precios en Brasil y en el
mercado Nordpool (Suecia, Noruega,
Dinamarca y Finlandia), que también
negocia energia hidroeléctrica.

Esa situacién puede ser fruto de un
sobrante estructural o de hidrologias
muy favorables. Al ser apropiada exclu-
sivamente en el mercado libre, ella pro-
duce comportamientos especulativos.
Un mercado sin transparencia se apro-
pia de los sobrantes y de las hidrologias
exuberantes. Los “contratos” mensuales
comercializados en el ambiente de con-
tratacion libre ultrapasan, en algunos
afios, 25% del total de la energia. Ocu-
rre un peligroso incentivo a la no-con-

tratacién de largo plazo, lo que trae
consecuencias desastrosas para el equi-
librio del sistema.

El otro aspecto de gran importan-
cia, consecuencia de la adopcién del
modelo, fue la fragmentacién de res-
ponsabilidades. Hoy tenemos las siguien-
tes instituciones que cuidan del mismo
problema:

1. Agencia Nacional de Energia Eléc-
trica (ANEEL), autarquia en régimen
especial, vinculada al Ministerio de
Minas y Energia, creada para regular
el sector eléctrico brasilefio (Ley n°
9.427/1996 y Decreto n°® 2.335/1997).

2. Operador Nacional del Sistema
(ONS), érgano responsable por la
coordinacién y el control de la gene-
racién y transmisién de energia eléc-
trica en el Sistema Interconectado
Nacional (SIN) y por la planificacién

R ————

La manera en que
fueron emitidos los
“certificados de garantia
fisica” ha generado una
valoracion irrealista

de la capacidad total del
sistema. El riesgo

es mayor del admitido
en los planes. Eso
impone sobrecostos

de billones de reales

a los consumidores.
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de la operacion de los sistemas aisla-
dos del pais. Acttia bajo fiscalizacion
y regulaciéon de la ANEEL. Institui-
do como persona juridica de derecho
privado, bajo la forma de asociacion
civil sin fines lucrativos, el ONS fue
creado el 26 de agosto de 1998, por
la Ley n° 9.648, con las alteraciones
introducidas porla Ley n® 10.848/2004
y reglamentado por el Decreto n°
5.081/2004.

3. Cdmara de Comercializacion de Ener-
gia Eléctrica (CCEE), responsable
por la contabilizacion y liquidacion
financiera en el mercado de corto
plazo de energia. La institucién rea-
liza el calculo y la divulgacién del
precio de liquidacién de las diferen-
cias (PLD), usado en las operaciones
de compra y venta de energia.

4. Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), que presta servicios al Minis-
terio de Minas y Energia (MME) en
el drea de estudios y pesquisas para
subsidiar la planificacion del sector,
cubriendo energia eléctrica, petréleo
y gas natural y sus derivados, ademas
de los biocombustibles.

Mis alla de representar un costo ex-
tra, ha sido comtin encontrar criterios
conflictivos entre esos 6rganos.

La energia necesaria

Analizando los datos de los altimos afios,
que aparecen en la Figura 17, es posible
extraer informaciones relevantes. En
cada afio, el pais necesita de aproxima-
damente 2.200 MW medios para man-
tener el equilibrio. Eso significa, apro-
ximadamente, una usina como Xingd,
en el rio S3o Francisco, o dos usinas co-
mo Itumbiara, en el rio Paranaiba, o
cuatro usinas como la Termo Pernam-
buco. Por otro lado, el consumo medio

residencial brasilefio es bajo. Estd en la
franja de 150 kWh/mes. Muchas resi-
dencias de familias de baja renta consu-
men menos de 100 kWh/mes, equiva-
lentes a un refrigerador, algunas limpa-
ras y un ventilador. La necesidad de
energia aumentard si el nivel de renta
del pueblo brasilefio aumenta. Hoy, no
tenemos seguridad de que un aumento
de la demanda — sea por el retorno del
crecimiento econdémico, sea por el au-
mento de la renta de las familias — vaya
a ser adecuadamente cubierto.

Elsingular y excéntrico modelo bra-
silefio que surgio en la década de 2000
posibilitd extrafios comportamientos. Las
usinas generan energia (o no) indepen-
dientemente de haber sido contratadas
(0 no) en el mercado, pues ellas son des-
pachadas por el Operador Nacional a
partir de una visién de conjunto del sis-
tema. El operador desconoce contratos.

En 2003, a continuacidn del racio-
namiento y con la demanda reducida,
las usinas de Eletrobras generaron ener-
gia sin contrato, siendo remuneradas por
esos MWh por el precio de liquidacion
de diferencias (PLD). En ese periodo,
el PLD varié de R§ 4/MWh a R$ 20/
MWh. Al contrario de las otras empre-
sas que perdieron contratos, Eletrobras
tue prohibida de actuar en el mercado
libre para atenuar el perjuicio. Fue usa-
da para fomentar el ambiente de con-
tratacién libre. Los precios irrisorios
practicados en el mercado de corto pla-
zo en 2003 tienen origen en la descon-
tratacion de las usinas existentes, la ma-
yoria de Eletrobras.

Esos precios de corto plazo, extre-
mamente bajos, duraron hasta 2012. Eso
indujo al mercado libre a un compor-
tamiento especulativo, meramente co-
yuntural. Ese ambiente, que ya repre-
senta 30% del total, no contratd la cons-
trucciéon de ninguna nueva usina de
porte, excepto algunas edlicas.

A causa de la recesion
economica, la carga total
esta estancada desde
2014. Aun asi, hace

mas de cuatro afos no

se consigue llenar los
embalses. El sistema esta
operando en desequilibrio.
La contratacion de
termoeléctricas

caras exige que las
hidroeléctricas

generen mas energia.

El modelaje adoptado lanzé sobre
las distribuidoras toda la responsabili-
dad de contratacion de largo plazo y
reservé parte de la energia de los fu-
turos proyectos para ser negociada en
el mercado libre. Evidentemente, da-
do el lado especulativo de ese merca-
do, muchos proyectos no consiguieron
contratos.

El modelaje causé otros problemas.
La Figura 18 muestra la garantia fisica
de todas las fuentes de generacién y la
demanda total de energia eléctrica. Es
ficil notar un “tangenciamiento” de la
carga total y de la garantia total en el
periodo 2009-2013. Pero, como vimos,
por defectos del modelo, la garantia es-
ta sobreestimada, generando riesgos de
desabastecimiento, lo que no ocurrié
por tres factores:
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Figura 17 | Evolucién del consumo y de la carga de energia eléctrica del sistema interconectado
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SE PUEDE VERIFICAR QUE: (A) EL RACIONAMIENTO DE 2001 PROVOCO UNA REDUCCION DE 25% EN EL CONSUMO DE ELECTRICIDAD; DESPUES DE EL, LA EVOLUCION DEL CONSUMO PERMANECIO 15% POR

DEBAJO DE LA TENDENCIA ANTERIOR; (B) CON EL RETORNO A LA NORMALIDAD, SE OBSERVA UNA TASA MEDIA DE CRECIMIENTO DE 3,5% AL ANO; (C) DE 2014 HASTA HOY, EL CRECIMIENTO DE LA DEMANDA
SE REDUJO DRASTICAMENTE POR CAUSA DE LA FUERTE RECESION ECONOMICA.

Figura 18 | Evolucion de la carga (curva azul) y de la garantia fisica (curva roja) total del sistema
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1. La hidrologia de los afios 2009 y 2011
fue excepcional (30% por encima de

la media). En el sistema brasilefio,
desequilibrios estructurales de oferta
y demanda pueden ser enmascarados
por hidrologias exuberantes.

2. Al percibir que el mercado libre no
garantiza la expansidn necesaria, el
gobierno usé nuevamente a Eletro-
bras, forzando asociaciones en las
que ella entraba como minoritaria
para viabilizar proyectos que exigie-
ran aportes de aproximadamente
R$ 3 billones/afio.

3. Fue adoptada una solucién provisio-
nal por medio de subastas de energia
de reserva que, costeadas por encar-
gos, compensarian la sobreestimacion
de la garantia de las usinas existentes.

Hubo una transferencia implicita de
costos, pues muchos de estos proyectos
proporcionaron lucros para el socio pri-

vado y perjuicios para la estatal (Eletro-
bras pasé a tener un alto nivel de endeu-
damiento, agravado por su exposicion
en el mercado libre, sin poder disponer
de nuevos contratos; atin con tasas de
retorno positivas, los proyectos no al-
canzan el costo de capital de la estatal).

En 2012, el escenario del sector era
inexplicable: tarifas explosivas, inicio de
incumplimientos en el mercado libre,
encargo de energia de reserva de R$ 150
billones (acumulados desde su implan-
tacién en 2008), atrasos en obras, falta
de sincronismo entre obras de transmi-
si6n y generacion, aumentos significa-
tivos en los costos de transmision e ines-
tabilidad reguladora.

El aumento continuo de precios in-
comodaba a la industria. En 2011, la Fe-
deracién de la Industria del Estado de S3o
Paulo (Fiesp) lanzd una campaiia que se-
fialaba a los precios practicados por Ele-
trobras como los responsables por la alta

-~ -

i

tarifa. Como la mayoria de las usinas era
antigua, el argumento era que el consu-
midor ya habia pagado por esas inversio-
nes, que estaban amortizadas. La tesis de
la amortizacién era verdadera, pero, al
ser destacada aisladamente, desvid la aten-
ci6n de todos los otros motivos de la es-
calada de precios. Una serie de equivocos
estaba presente en la campaiia:

1. Los precios practicados por Ele-
trobras no fueron definidos por la esta-
tal. Resultaron de la subasta de energia
de usinas existentes, realizado en 2004.
Esos valores estaban en un nivel de apro-
ximadamente R$ 90/MWh.

2. Por tanto, con el modelo de mer-
cado, el concepto de “tarifa”, que con-
tabiliza el nivel de amortizacién de in-
versiones, fue abandonado por el con-
cepto de “precio”.

3. El concepto de precio, obtenido
en subastas y que permanece siendo co-
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rregido apenas por indices inflaciona-
rios, fue una eleccién del gobierno y era
bien conocido por los agentes privados.

4. Los precios de subasta de usinas
que estaban en construccion, (Santo An-
tonio, Jirau, Teles Pires) fueron usados
para hacer comparaciones (un equivoco
que enseguida mostr6é su dimension,
pues esas usinas estan presentando défi-
cits monumentales con los precios defi-
nidos, pues las suposiciones sobre tér-
mino de las obras y comercializacion en
el mercado libre fueron frustradas).

5. En realidad, la amortizacién nada
tiene que ver con el periodo de conce-
sién. Es un cdlculo puramente contable,
aplicado en diversos paises. Fue usado
en Brasil como “servicio por el costo”
y es usado en la mayoria de los estados
americanos como “return rate regulation”
(tedricamente, es posible que una usina
amortice su inversion antes del término
del periodo de concesién).

6. En verdad, era ese sistema el que
justificaba la baja tarifa de 1995. O sea,
aun en aquella época el consumidor ya
se beneficiaba de ese efecto.

Sorprendentemente, el gobierno
acepto la tesis de la Fiesp y resolvid an-
ticipar el fin del periodo de concesion,
que terminaria en 2015. En vez de usar
los datos contabilizados en los informes
de Eletrobras, prefiri6 rechazar los datos
de la Agencia Reguladora y de los au-
ditores oficiales, implantando un mo-
delo matematico que imponia los costos
de operaciéon y manutencidn a las usinas.
De ese modo, las usinas dejaban de ser
“activos” de la empresa. Esta pasaba a
ser apenas una administradora de ope-
racién de la usina.

Enlos valores practicados en las subas-
tas hubo una reduccién de casi 90%. La
metodologia, repleta de inconsistencias,
despreciaba las informaciones de la propia
empresa y establecia un precio a partir de
un banco de datos formado por usinas muy
distintas de las usinas ofertadas.

La Figura 19 especifica las tarifas im-
puestas por la medida provisional 579,
transformada en laley 12.783/2013, pa-
ra cada usina de Eletrobras:

La tarifa media, obtenida porla pon-
deracién con la garantia fisica de cada

usina, paso a ser R§ 7,67 MWh, lo que,
en la fecha de la emisién de la nota téc-
nica equivalia a US$ 3,20 MWh, un ré-
cord mundial de bajo precio.

Las consecuencias fueron graves:

1. Esa opcién del gobierno, ademas de
fragilizar a Eletrobras, ignord todos
los otros factores de encarecimien-
to, como surgimiento de diversos
encargos, aumento del costo de
transmisioén, energia de reserva y
apropiacién de renta por el lado de
bajo precio en el mercado libre.

2. Al aislar las usinas y las empresas, la
administracién central quedo sin el
soporte de la renta de esos activos.
Era evidente que los perjuicios con-
tables serian significativos. El ejem-
plo mis chocante de ese desacopla-
miento es el Centro de Pesquisas en
Energia Eléctrica (Cepel), de Ele-
trobras, que era sustentado por la
receta de activos de generacion y
transmision.

3. Todavia peor fue el aniquilamiento
de la tradicional capacidad de auto-

Figura 19 | Tarifas impuestas por la medida provisional 579, transformada en la ley 12783/2013, para cada usina de Eletrobras

Usinas Potencia (MW)
Funil 216
Boa Esperanca 237
P Colombia 319
Corumba | 375
Estreito 1048
Furnas 1216
Marimbondo 1440
Itaparica 1479
Xingd 3162
P Afonso 4279
Total 13771

Tarifa impuesta R$/kW. Ao

66,59
66,74
60,94
57,59
41,58
40,6
39,22
42,67
35,61
29,92

Garantia fisica (MW medios)

Tarifa final R$/MWh

121 13,57
143 12,63
185 12
209 1,38
495 10,05
598 9,42
726 8,88
959 751
2139 6,01
2225 6,57

Média 7,67

’
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Figura 20 | Cotacion de ELB en la bolsa (-70%)
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financiamiento del sector eléctrico.
Enla concepcidn aplicada, una usina
antigua, dirigida apenas por los cos-
tos de operaciéon y manutencion, no
genera ningun centavo para la cons-
truccién de nuevas usinas.

Las figuras 20, 21 y 22 muestran la
brutal y repentina caida de valor de Ele-
trobras.

Atn con cercade 14.000MW de usi-
nas hidroeléctricas (cerca de 16% del
total) cobrando apenas costos basicos
(aproximadamente R§ 35,00 MWh, in-
cluyendo encargos e impuestos), la ta-
rifa no pard de crecer, por diversos mo-
tivos.

Para cubrir despensas de la genera-
cién térmica, que incluye usinas de éleo
combustible y diesel contratadas en 2008,
fue creada una “bandera tarifaria”. Se-

10/05/2006

gln la Aneel, se trata de un “sefializa-
dor”, que puede llegar a adicionar R$
50/MWh al precio vigente.

En un pais donde la electricidad, en
su mayor parte, viene de los rios, la ma-
nera mas ficil de justificar una crisis es
culpar a la falta de lluvia. La Figura 23
muestra cuales fueron los veinte peores
afios del historial de afluencias para ca-
da regién del sistema.

Solamente en el Nordeste las ener-
gias naturales fueron las peores del his-
torial. Por el criterio vigente, sélo esta
region estd en riesgo. En el Sudeste, que
recibe de rios la mayor parte de la ener-
gia que consume, las bajas afluencias se
concentraron en la década de 1950, co-
nocida como periodo critico.

Las dificultades han aumentado. La
situacién del parque hidriulico estd ge-
nerando un gran escandalo juridico, ori-

25/02/2010 26/11/2013

ginado por la individualizacién de la
energia garantizada del sistema por usina.

He aqui la secuencia de los pro-
blemas:

1. Las garantias fisicas de las usinas fue-
ron determinadas en fechas diferen-
tes y con una metodologia que, ade-
mis de contener pardmetros subje-
tivos, fue alterada diversas veces.

2. Las empresas no participaron en la
determinacién de ese valor.

3. Las usinas subastadas fueron valora-
das exactamente por esa grandeza.

4. La generacion de las usinas es de-
terminada por el Operador Nacio-
nal del Sistema (ONS), que, como
vimos, opera bajo una éptica glo-
bal y monopolista, sin reconocer
contratos.

5. Por orden del ONS, la generacién
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Figura 21 | Retorno sobre el capital invertido (-13%)
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Figura 22 | Retorno sobre el Patrimonio Liquido (-30%)
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en el periodo 2012-2018 se re-
dujo drasticamente.

6. Para cumplir sus contratos, las
usinas hidraulicas enfrentaron
un enorme déficit de energia
generada. Por el modelaje vi-
gente, ellas son obligadas a ad-
quirir el déficit de energia en
el mercado, pagando el precio
de la energia térmica, mucho
mads cara. Ese dilema, llamado
Generating Scaling Factor
(GSF), ya acumula incumpli-
mientos que alcanzan mis de
R$ 9 billones.

7. Las usinas afectadas por la ley
12.783/2013, que redujo las
tarifas, transfieren ese déficit
para las distribuidoras, lo que
agrava aun mais la situacion
tarifaria del pais.

8. Aun con tantos problemas, el
sector privado no puede recla-
mar de bajos retornos en ese
sector tan esencial. Datos fi-
nancieros muestran que, hasta
2014, el sector eléctrico estaba
en segundo lugar en el ranking
de dividendos pagados alos ac-
cionistas, siendo superado ape-
nas por el sector de los bancos.
Esa posicidn se redujo para el
tercer puesto posterior a 2014.

La situacién actual de la reser-
va energética aparece en la Figura
24. Como se percibe, hace mis de
cuatro afios que no se consigue lle-
nar los embalses, una evidencia més
de que el sistema estd en desequi-
librio, pues la carga total estd prac-
ticamente detenida desde 2014.

Como vimos, la contrataciéon
de térmicas caras (Oleo y diesel)
exigié mas generaciéon de las hi-
droeléctricas. Esa es una de las cau-
sas del vaciado de los embalses.

PolitiKa
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Figura 23 | Afluencias por region en aiios seleccionados

SUDESTE NORTE SUR NORDESTE

ORDEN ANO ENAT ANO ENAT ANO ENAT ANO ENAT
1 1971 27.342 2016 3.960 1945 3.206 2017 2.424
2 1955 27.382 1953 5.165 1944 3.413 2015 3.295
3 1953 28.310 1998 5.259 1968 3.696 2016 3.517
4 1954 28.690 2017 5.423 1933 4.024 2014 3.843
5 1969 29.303 1951 5.510 2006 4.402 2001 4.004
6 1934 30.443 1971 5.593 1949 4.729 2010 5.005
7 1936 31.802 1962 5.642 1978 4.828 1976 5.223
8 1963 32178 1955 5721 1962 5.498 2013 5.244
9 1944 32.189 2015 5.891 1934 5.750 1971 5.278
10 2014 32.551 1987 5.896 1991 5.821 1996 5.423
" 1964 32.833 1972 5.904 1985 5.850 1998 5.506
12 1968 33.085 1952 5933 1943 6.058 1955 5.530
13 2017 33.090 1950 6.130 1952 6.077 2003 5.569
14 1939 33.193 1963 6.221 1964 6.383 1995 5.977
15 1956 33.675 1954 6.250 1951 6.423 2012 6.012
16 2001 33.769 1999 6.336 1959 6.452 1999 6.052
17 1938 34.201 1976 6.445 1981 6.603 1959 6.066
18 1941 35.709 1993 6.644 1940 6.764 1987 6.149
19 1975 35.721 1932 6.659 1937 6.813 2002 6.174
20 1970 36.285 1984 6.669 1974 6.863 1953 6.206

LAS AFLUENCIAS ESTAN TRANSFORMADAS EN ENERGIA (MW MEDIOS), SUPONIENDO QUE SERAN TURBINADAS (ESA TRANSFORMACION DE UNIDADES, A PESAR DE PODER SUFRIR ALTERACIONES EN EL MUNDO
REAL, ES MAS UTIL PARA COMPARAR LAS ENERGIAS). LOS ANOS QUE FORMAN PARTE DEL PERIODO CONSIDERADO COMO “CRISIS” (2012-2017) ESTAN EN ROJO. ENAT = Energfa Natural

Figura 24 | Situacion del almacenaje total en nimero de meses de consumo

NUmero de meses equivalentes de consumo

Reserva maxima
50 equivalente a 5 meses
de carga

4/0 d ., " oo, ook,

Ene/00
Ene/01
Ene/02
Ene/03
Ene/04
Ene/05
Ene/06
Ene/07
Ene/08
Ene/09
Ene/10
Ene/11
Ene/12
Ene/13
Ene/14
Ene/15
Ene/16

~
—
Ay
(%)
c
[

Fuente: ONS
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Conclusiones

Cuando unsistema de generacién depende
de la naturaleza en paises tropicales, las
energias primarias (afluencias de rios, vien-
to y Sol) varian bastante. En un pais de di-
mensiones continentales, esas variaciones,
ademdis de significativas, no coinciden. Asi,
querer atribuir un valor fijo por usina para
mimetizar la formacién de precios en un
sistema térmico (que depende apenas de
combustible) no tiene sustentacidn tedrica.

Hasta la supuesta ventaja de la competen-
cia queda reducida, pues las usinas venden
energias que ellas mismas no generan. Por
tanto, la eficiencia queda en segundo plano.

Hoy, hay cerca de R$ 90 billones de cos-
tos provenientes del modelaje que todavia
no fueron cobrados al consumidor. Se acos-
tumbra llamarlos “esqueletos”. Ellos asusta-
ran las cuentas de luz por mucho tempo.

Los origenes de eso son diversos: défi-
cit hidrico de las hidriulicas, indemniza-
ciones aun no pagadas y que surgieron a
causa de la intervencién del gobierno de
Dilma, déficits de las “banderas tarifirias”
que no consiguen cubrir el costo térmico,
subsidios para la tarifa social, subsidios pa-
ra las térmicas del sistema aislado y deudas
asumidas por Eletrobras relativas a las dis-
tribuidoras rechazadas cuando la privati-
zacion de la década de 1990.

Las propuestas que estin siendo discu-
tidas prometen méas mercado y menos coor-
dinacioén, lo contrario de la légica que fue
expuesta en este texto. Eso exigird mas
excentricidades y complejidades, sin traer
reduccion de tarifas, estabilidad regulado-
ra, capacidad de financiamiento y seguri-
dad energética.

Con Eletrobras pricticamente quebra-
da, corremos el riesgo de repetir la expe-
riencia de 2001, cuando el capital se con-
centr6 en adquirir activos listos, abando-
nando la expansién.

Dadas la geografia y la naturaleza bra-
silefias, ambas tan favorables, algo muy

ESBOZO DE UNA ALTERNATIVA

La potencia de las usinas son valores fijos que estan registrados en los manuales de las tur-
binas y los generadores. No dependen de criterios burocraticos externos.

Estableciéndose que la formula de las usinas pasa a ser proporcional a la potencia, ellas
tendrian férmulas constantes y garantizadas, lo que incentivaria al inversionista a introducir
mejoras permanentemente. El inversionista en hidraulicas no asumiria el riesgo hidroldgico
billonario que estd ocurriendo hoy.

Las térmicas serian remuneradas por la potencia mas el costo del combustible en caso
de despacho, pudiéndose considerar casos en que apareciesen inflexibilidades.

Como parte significativa de las fuentes estaria contratada por potencia, la férmula seria la
misma, independientemente de la hidrologia. Por tanto, bajo hidrologias exhuberantes, la fér-
mula extra resultante de la mayor generacion a menor costo perteneceria a todos los consumi-
dores. Un fondo compensador de situaciones hidroldgicas adversas seria posible. En ese sistema
no ocurrirfa la situacion de saldos que no compensan déficits, como mostramos en la figura 12.

El mercado de energia podria existir, desde que fuese realmente fruto de la interaccion de
ofertantes y demandantes. No existiria la liquidacién de diferencias de generacion al precio del
costo marginal de operacion (CMO). Cambios en los criterios de operacion no afectarian el mun-
do comercial, pues serian alteraciones de metodologia interna del comprador mayoritario.

Las “garantias fisicas” de las usinas podrian existir, pero serian parametros orientadores
de la politica de contratacion y podrian ser alteradas sin problemas.

Esta propuesta fue presentada al gobierno de Lula, pero chocé con una dificultad politica:
ella exige la definicion de un ente que contrataria los MW necesarios para que el sistema
consiguiese garantizar los MWh del consumo. Segin el gobierno, el “mercado” entenderia
eso como “estatizacion”. Ese prejuicio no tiene sentido. Pues, al hacer el plan de expansion,
el gobierno, a través de sus diversas instituciones, hace exactamente lo que ese contratante
haria. En realidad, el modelo ya existe en la transmision, de modo que ese papel podria ser
ejercido por una de las entidades ya existentes.

Se propuso también la union de las instituciones de planificacion y operacion, pues el
proceso de planificacion depende de simulaciones operativas. Con eso, evitariamos la actual
discrepancia de criterios entre la EPE y el ONS.

En verdad, Brasil ya tenia la situacion que comienza a surgir en los paises de base tér-
mica que enfrentan la entrada de fuentes edlica y solar que no son despachadas y absorven
el mercado de las térmicas despachables. Por causa de 3 volatibilidad de la demanda y de
los precios, esos mercados han dado preferencia a contratos de potencia, en vez de compe-
tir por energia.

errado fue aplicado aqui. La comple-
jidad, ademis de ser generadora de
costos, es una poderosa herramienta
de desinformacién, uno de los gran-
des males del Brasil actual.
Lamentablemente, la individua-
lizacién, concepto crecientemente
implantado en varias actividades

econdémicas bajo el abordaje de un
liberalismo radical, polemiza con
la singularidad geografica y climi-
tica brasilefia. El gran avance tec-
nolégico que Brasil acumulé en dé-
cadas anteriores, con la formacién
del sistema interconectado, se estd
perdiendo. m
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No debemos mimetizar Ias politicas de los paises desarrollados. La agenda brasilefia necesita mantener
la dimension social en el centro de sus preocupaciones, incentivando la investigacion tecnoldgica
orientada a problemas locales y a la provision de bienes y servicios esenciales, como alimentacidn,
salud, educacion, habitacion, tratamiento de residuos solidos, acceso a agua potable y energia, entre
otros servicios, inclusive la cultura. Para eso, las politicas de ciencia y tecnologia deben tomar en
consideracion I3 dimension territorial. En vez de producir bienes intensivos en recursos naturales no
renovables, debemos valorizar el nuevo paradigma de I3 sustentabilidad. Todo eso debe hacer parte de

un nuevo proyecto nacional de desarrollo que destaque las especificidades de nuestro pais.

Introduccion

La industria brasilefia perdié densidad y dinamismo en las
ultimas décadas. Algunos autores asocian esto a los espe-
rados efectos de las politicas de austeridad, a la apreciacién

cambiaria, a las altas tasas de interés y demds elementos de
politicas macroecondémicas restrictivas, asi como al aumen-
to de los precios de las commodities, resultante del llamado

José E. Cassiolato
Profesor-doctor del Instituto de

“efecto China”. Economia de la UFR). Coordinador
Argumentamos en este articulo que tales factores vol- de la Red de Investigacion en
vieron aiin mis agudos algunos fenémenos ya evidentes Z'iﬁ?i;(}'&:ﬁ?&lg&;Uc“vos
en las décadas de 1980 y 1990. Después de haber interna- Secretario-general de la Red
lizado los beneficios de la Segunda Revolucién Industrial, Globelics y presidente del

Consejo del Centro de Altos
Estudios Brasil Siglo XXI.

la industria brasilefia deberia enfrentarse con una restruc-
turacién que incorporase la revolucidén socio-técnica en
curso. El fortalecimiento de la financierizacidn, la reor-
ganizacién de las actividades productivas y de las grandes
empresas transnacionales, asi como la crisis mundial ini-
ciada en 2007-2008 agravaron la situacién y adicionaron
nuevos desafios. El realce positivo quedd por cuenta del
conjunto de politicas adoptadas por Brasil para enfrentar
las etapas iniciales de la crisis, principalmente con la ac-

tuacién de los cinco bancos oficiales, que garantizaban la
inversién productiva y la sobrevivencia de las principales

empresas. También hubo cambios en la geopolitica intro- Helena M. M.
ducidas porla formacién de alianzas, como la de los BRICS. Lastres

Tales caracteristicas no pueden ser ignoradas cuando se rnr?tf:jga&gogggi?;
discuten los actuales desafios del desarrollo productivo y de Ia UFR). Coordinadora
tecnoldgico en Brasil. de la RedeSist.

Evidentemente, para que se haga efectiva la promesa
de convertirse en el “motor del desarrollo” (Freeman 1982),
ciencia, tecnologias e innovacién (CT&I) necesitan ser
usadas por el sector productivo. Este articulo retoma la
discusion sobre la politica de CT&I brasilefia a partir de
esas consideraciones. El texto estd organizado de la siguien-
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te manera: el item 2 hace un breve
analisis y valoracién de la politica
brasilefia; el item 3 presenta una
sintesis de las principales transfor-
maciones de la estructura produc-
tiva e innovadora brasilefia, mos-
trando cémo, a pesar de las politi-
cas implementadas, se confirmaron
los problemas percibidos desde la
transicion del milenio; el item 4
discute las implicaciones de politi-
ca a partir de una visién contex-
tualizada y sistémica de innovacién.
Finalmente llegamos a la conclu-
si6n, con sugerencias de politica.

Breve historico de la
politica brasilefia

de ciencia, tecnologia e
innovacion

La explotacién portuguesa en Bra-
sil, entre los siglos XV y XVIII,
1impidid que se estableciese en la
entonces colonia cualquier activi-
dad productiva que compitiese con
las que podian ser realizadas en Por-
tugal (o en sus socios comerciales),
asi como cualquier actividad aca-
démica o de investigacién. Dife-
rentemente de lo que sucedi6 en la
América espafiola — donde surgiod
una universidad en Santo Domin-
go, en 1538, luego después de la
conquista —, los primeros cursos de
nivel superior (derecho y medici-
na) sélo fueron instalados en Brasil
en 1808, cuando la sede del reino
portugués fue transferida para aca.
La primera universidad brasilefia —
la actual Universidad Federal de
Rio de Janeiro — sélo surgid en el
siglo XX. A lo largo de la segunda
mitad del siglo XIX, en la medida
en que lamonarquia y la esclavitud
se desmoronaban, credronse los pri-
meros cursos de graduacién en in-

genieria (la Escuela Politécnica de
Rio de Janeiro en 1874) y centros
de investigacién en ciencias natu-
rales (Museo Emilio Goeldi, en
Pari, en 1885), agropecuaria (Ins-
tituto Agronémico de Campinas
en 1887) y salud e higiene (Insti-
tuto Bacteriolégico de Sio Paulo
en 1893, Instituto Butantd en 1899
e Instituto Oswaldo Cruz en 1908).!

La creacién de estos centros de
entrenamiento e investigacién téc-
nica pretendia atender a las necesi-
dades de las principales actividades
exportadoras de Brasil en el perio-
do: café y azticar. Por ejemplo, el
Instituto Oswaldo Cruz, hoy una
de las mas renombradas institucio-
nes de investigacién en biologia en
el mundo, sélo fue creado después
que embarcaciones extranjeras ame-
nazaron no atracar mis en el puer-
to de Rio de Janeiro por causa de
la fiebre amarilla.

Una institucionalizacién més
amplia del sistema cientifico y tec-
nologico — y de una politica diri-
gida a €l —s6lo ocurrid después de
la Segunda Guerra Mundial, acom-
pafiando el proceso de industriali-
zacioén. Las primeras iniciativas de
politica cientifica y tecnologica ex-
plicita terminaron por instituir, en
1951, el Consejo Nacional de In-
vestigaciones (CNPq), con la mi-
si6n de coordinar y promover la
investigacién clentifica en Brasil,
y la Coordinacién de Perfecciona-
miento de Personal de Nivel Supe-
rior (Capes), con el objetivo de me-
jorar la ensefianza superior y ga-
rantizar la existencia de personal
especializado para realizarla trans-
formacién econémica del pais.

En ese periodo, otras institucio-
nes de P&D fueron creadas fuera
de las dreas agricola y biomédica:

el Centro Brasilefio de Investiga-
ciones Fisicas (CBPF), 1949; el Ins-
tituto Tecnoldgico de la Aeroniu-
tica (ITA), 1950; a continuacidn,
el Centro Tecnoldgico de la Aero-
niutica (CTA). Una década después
tueron establecidos los centros de
investigacién en las empresas esta-
tales: el Centro de Investigaciones
Leopoldo Américo Miguez de Me-
llo (Cenpes), de Petrobras, 1963;
el Centro de Investigaciones de
Energia Eléctrica (Cepel), de Elec-
trobras, 1974; el Centro de Inves-
tigaciéon y Desarrollo (CPqD), de
Telebras, 1976. En este periodo
también fue creada la Empresa Bra-
silefia de Investigacién Agropecua-
ria (Embrapa), 1973, ademas de cen-
tros de investigacidén tecnoldgica
en diferentes estados de la Federa-
cién, siguiendo el modelo del Ins-
tituto de Investigaciones Tecnold-
gicas (IPT) de S3o Paulo, que habia
sido creado en 1889.

Todavia enla década de 1960 fue
creado el Fondo Tecnolégico (Fun-
tec) en el entonces Banco Nacional
de Desarrollo Econdémico (BNDE,
hoy BNDES) a fin de proveer re-
cursos financieros para actualizar y
fortalecer la infraestructura cienti-
ficay tecnoldgica brasilefia. Eso de-
bia ser alcanzado con la creacién de
programas conjuntos de investiga-
cidén y pos-graduacién, principal-
mente (pero no exclusivamente) en
universidades publicas e institutos
de investigacion. El otro cambio ins-
titucional importante fue la creacién
de la Financiadora de Estudios y Pro-
yectos (Finep) en 1969, una agencia
del Ministerio de Planificacién.
Cuando inici6 sus actividades, la Fi-
nep realizaba principalmente estu-
dios de viabilidad. A partir de 1971,

sus funciones fueron ampliadas, pa-
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ra convertirse en una secretaria-eje-
cutiva del Fondo Nacional de De-
sarrollo Cientifico y Tecnoldgico
(FNDCT), creado en 1969.

La decisiéon de invertir en la for-
macioén de investigadores, teniendo
a las universidades publicas como
principal base institucional, trajo
innumerables avances, con la con-
solidacion de una significativa in-
fraestructura de C&T. A lo largo
de la década de 1970 fueron crea-
dos cerca de ochocientos nuevos
cursos de maestria y doctorado, que
sumaban mds de mil, abarcando
todas las 4reas del conocimiento
(Erber, 1980). El nimero de maes-
tros formados en 1990 ultrapasaba
5.500 y los doctores pasaban de
1.400. Sin embargo, a pesar de to-
do el esfuerzo de planificacién, se
obtuvieron resultados muy limita-
dos en la promocién del desarrollo
tecnoldgico (Cassiolato 2001).

Varios estudios que examinaron
el comportamiento tecnoldgico de
las empresas privadas brasilefias en
el periodo (Cassiolato, 1992) en-
contraron estrategias de innovacién
pasivas, bajos niveles de actividades
de P&D y débiles vinculos con ins-
titutos de investigacién industrial y
universidades. Los grandes conglo-
merados de propiedad local se con-
centraron principalmente en indus-
trias de transformacién de materia
prima, produciendo commodities pa-
dronizados, como papel y celulosa,
hierro y petroquimicos, que no exi-
gian esfuerzos significativos de ca-
pacitaciéon, P&D e ingenieria para
aumentar el valor adicionado do-
méstico y avanzar en la produccién
de bienes y servicios mas complejos.
Al contrario, ellos tendieron a per-
manecer en los niveles mis elemen-
tales de procesamiento de las ma-

terias primas disponibles local-
mente. En cuanto a las empresas
extranjeras, sus esfuerzos tecnolo-
gicos generalmente se destinaban a
adaptar productos y tecnologias (de
proceso y organizacionales) a las
condiciones locales y a monitorear
oportunidades tecnologicas y re-
cursos humanos calificados.

Las industrias han
usado los recursos
gubernamentales
de CqT para
comprar maquinas
y equipamientos,
con modernizacion
tecnoldgica, pero
sin compromiso
con la innovacion.
Los resultados son
frustrantes.

Las empresas ptiblicas tuvieron
el papel més activo en el desarrollo
tecnoldgico. Ellas crearon sus pro-
pios departamentos de P&D vy de
ingenieria para desarrollar tecno-
logias especificas para el ambiente
y los recursos del pais. Ademas de
los ya citados — Cenpes, Cepel y
CPgD —, este también fue el caso
de Usiminas, en la industria de ace-
ro, y de Embraer, en la aerondutica
(Cassiolato y Lastres, 2016).

Asi, en las décadas de 1970 y
1980, significativos centros publi-
cos de P&D y de ingenieria cons-

tituyeron el ntcleo central del sis-
tema nacional de innovacién bra-
silefio. No obstante, las crisis del
petréleoy de la deuda externa afec-
taron la transformacién productiva
en curso en Brasil, teniendo im-
pacto significativo en las inversio-
nes gubernamentales de C&T.?

El gobierno democratico ini-
ciado en 1985 cred el Ministerio
de Ciencia y Tecnologias (MCT),
puso la innovaciéon en la agenda
politica y estableci6 programas im-
portantes de recursos humanos en
las nuevas dreas de tecnologias de
la informacién, biotecnologias y
materiales avanzados, ademis de
reubicar el financiamiento pablico
a la investigacién en los niveles de
1970. Sin embargo, la profundiza-
ci6n de la crisis inflacionaria, en la
década de 1980, trajo considerable
inestabilidad institucional.

Alo largo de la década de 1990,
la profundizacién de la crisis y la
adopcion de politicas neoliberales
relegaron la politica de C&T a un
plano inferior. La politica industrial
neoliberal — basada en liberaliza-
ci6n, desreglamentacién y privati-
zacién — trajo implicitamente la idea
de que innovacién y capacitacidon
tecnologica deberian ser dejadas pa-
ralas “fuerzas del mercado”. Como
se ha resumido por Coutinho y Be-
lluzzo (1996, p. 129), “la hegemo-
nia del pensamiento neoliberal ins-
tituy6 un nuevo paradigma, en que
¢l predominio de las relaciones de
mercado (con privatizacién y des-
reglamentacién) minimizarfa inci-
sivamente el papel que deberia ser
desempefiado por el Estado. Bajo la
égida de la globalizacion [...] la po-
litica de desarrollo se reducirfa a la
creacién de condiciones propicias
para atraer inversionistas, lubrifi-
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candose al maximo la libertad pri-
vada de acumulacién.”

La C&T retorné alaagenda de
prioridades gubernamentales al fi-
nal de la década de 1990, pero per-
manecié subordinada al neolibera-
lismo. Dos iniciativas se destacaron:
la constitucion de dieciséis fondos
sectoriales y el inicio de un amplio
proceso de movilizacién de los es-
tados para la construccién de poli-
ticas subnacionales de C&T, que
en mucho contribuyeron a ampliar
el financiamiento del sistema. A
pesar de ello, Brasil vivia su “se-
gunda década perdida”, con forta-
lecimiento de los regimenes “ma-

9 <«

cro-econdémicos malignos”, “espe-
cializacion regresiva” y pérdida de
densidad productiva.’ Ademis de
eso, las orientaciones e instrumen-
tos se basaron principalmente en la
mimetizacién tanto de instrumen-
tos tradicionales, algunos ya adop-
tados hace décadas, como de las
nuevas leyes de innovacidén que
marcaron el escenario de la década
de 1990 en los paises més desarro-
llados. Estos, con raras excepciones,
determinaron crear y engrasar las
conexiones entre el sector indus-
trial y las universidades por medio
de proyectos conjuntos de P&D,
los cuales ya eran implementados
en Brasil desde la década de 1970,
pero sin mucho éxito.*

El gobierno iniciado en 2003
reintrodujo en la agenda guberna-
mental la politica dirigida a la pro-
duccién. El punto central previa im-
plementar estimulos y promover la
innovacién en las empresas. Fueron
dos los compromisos basicos asumi-
dos con el area de CT&I. El prime-
ro fue el de ampliar significativa-
mente las inversiones publicas para
(1) expandir y consolidar el sistema

nacional de C&T, teniendo en vista
mejorar su distribucion regional; (i1)
priorizar P&D en areas estratégicas;
y (iii) articular mejor los objetivos
del desarrollo cientifico y tecnolo-
gico y del desarrollo social (inclusi-
ve apoyando la consolidacién y am-
pliacién de sistemas locales de pro-
duccién e innovacién). El segundo
compromiso fue el de articular la
estrategia nacional de CT&I con las
demas politicas federales, en especial
la politica industrial.

La politica de C&T avanz6 sig-
nificativamente en dos puntos: (i)
termind con la inestabilidad, ob-
servada en los cincuenta afios an-
teriores, en la ubicacién de recursos
publicos; (i1) a partir de tal estabi-
lizacién, proporciond un aumento
significativo en el aporte de recur-
sos publicos federales para la in-
fraestructura de C&T. Se observd
también una creciente, sin embar-
go modesta, desconcentracién es-
pacial de las actividades de C&T.

Se debe mencionar, ademais, el
énfasis dado a partir de 2003 al au-
mento de la capacitacion cientifi-
co-tecnoldgica a través de signifi-
cativa inversién en la creacién de
nuevas universidades puiblicas e ins-
tituciones federales de educacién
profesional y tecnoldgica, ademds
del resurgimiento de las ya existen-
tes. A partir de 2003 fueron creadas
dieciocho nuevas universidades pti-
blicas en regiones hasta entonces
no contempladas, ademds de mas
de 280 institutos federales de edu-
cacioén, ciencia y tecnologias, con
cursos técnicos, en su mayoria de
forma integrada con ensefianza me-
dia, licenciaturas y graduaciones
tecnoldgicas, especializaciones,
maestrias profesionales y doctora-
dos. Estos tenfan en vista, princi-

palmente, movilizar investigaciones
tecnoldgicas articuladas a las espe-
cificidades y a las vocaciones del
desarrollo local y regional.

La politica brasilefia de apoyo a
la infraestructura de C&T presen-
td estos y otros modestos resultados
positivos, pero la politica de inno-
vacién continud subordinada a los
cdnones de la “convencidn institu-
cionalista de corte neoliberal” (Er-
ber, 2011). Enla Ley de Innovacién
ella siguid, sin grandes alteraciones,
las propuestas defendidas por orga-
nizaciones internacionales, como
la OCDE y el Banco Mundial. Se
bas6 en dos mecanismos que pre-
tendian (a) estimular la interaccién
de universidades y empresas (incu-
badoras, ciudades innovadoras, nt-
cleos de innovacién tecnoldgica,
redes de innovacién, plataformas
tecnoldgicas, entre otras) y (b) dis-
minuir los costos de la innovacién.
Gran parte fue realizada por medio
de incentivos fiscales y crediticios
dirigidos hacia las actividades in-
novadoras, ubicados por el Minis-
terio de Ciencia, Tecnologias e In-
novacién, el BNDES y la Finep.?

Como fue detalladamente ana-
lizado en otros trabajos (Cassiolato
y Lastres, 2016), el impacto de esa
politica ha sido muy modesto. La
principal critica a estos mecanismos
es que ellos, por ser genéricos, sir-
ven principalmente para reducir
costos de P&D en actividades ya
realizadas por las empresas. Mis
aan, apenas empresas que declaran
lucro liquido pueden beneficiarse
de la mayoria de los incentivos. Las
micro, pequefias y medias empresas
no tienen acceso a ellos. Asi, el ti-
po de politica practicada es, por
definicién, muy limitada para en-
carar nuevas inversiones dirigidas
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Vivimos un proceso de
especializacion regresiva, con
fortalecimiento de actividades
economicas menos intensivas
en ciencia y tecnologia y
menos capaces de agregar

valor a la produccion.

alainnovacién. Ademais de eso, se
destinan a un nimero reducido de
agentes, actividades y regiones.®
La gran mayoria del apoyo efec-
tivamente usado por el sector in-
dustrial se dirigié a la compra de
maquinas y equipamientos, lo que
indica mds propiamente una mo-
dernizacién tecnoldgica que un
compromiso con la innovacién.
Asi, no sorprende que los datos de
la Investigacion de Innovacién Tec-
noldgica (Pintec) del IBGE mues-
tren que, a lo largo de casi dos dé-
cadas de politicas activas, los dis-

pendios en actividades innovadoras

por parte de las empresas hayan
caido en términos relativos, pasan-
do de 3,89% de la receta liquida de
ventas en el periodo 1998-2000,
para 2,80% entre 2004 y 2006,
2,60% entre 2006 y 2008, 2,37%
entre 2009 y 2011, y 2,12% entre
2012 a2014. Adicionalmente, cabe
notar que las subsidiarias de em-
presas transnacionales son las que
més se han beneficiado de los in-
centivos fiscales y de los financia-
mientos a la innovacidn, con resul-
tados préximos a nulos. A pesar de
los beneficios recibidos, esas em-
presas, en su gran mayoria, han dis-
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minuido los esfuerzos de P&D y
de innovacién en el pais. Aiin més
grave que el reducido compromiso
con el avance tecnoldgico brasilefio
por parte de esas empresas es que
esto fue acompafiado por signifi-
cativo aumento de las remesas de
lucros y dividendos a sus matrices,
en especial después de la crisis de
2007. A partir de entonces, hubo
gran incremento en esas remesas,
que saltaron de la media anual de
US$ 5 billones en el periodo 1990~
2005 para sorprendentes US$ 25
billones por afio a partir de 2007
(valores de 2009).7

En suma, las politicas de CT&I
e industrial no fueron orientadas
para aprovechar los progresos de las
politicas sociales, no lograron an-
corar los resultados positivos de la
politica de capacitacién y de am-
pliacion de la infraestructura de
C&T y no impidieron que el pais
continuase perdiendo capacidad
productiva y tecnologica. Esta in-
volucidén estd asociada a la propia
concepcidén de la politica, basada
en modelos exdgenos, con aplica-
ci6n descontextualizada, y ultra-
pasados, basados principalmente en
una nocién restricta y lineal de in-
novacién. Su principal problema es
la ausencia de un proyecto nacional
de desarrollo que la oriente y le de
coherencia.

El aumento de la
internacionalizacion de

la estructura productiva
brasilena dificulta el desarrollo
tecnoldgico e innovador local.

A partir de 2016, con la profun-
dizacidn de las politicas de austeri-
dad, se redujo la importancia de la
CT&I. El Ministerio de CT&I fue
absorbido por el Ministerio de Co-
municaciones. A esto se asocid una
drastica reduccién de recursos pre-
supuestarios que desafid los avances
obtenidos en el periodo anterior y
la propia sobrevivencia de las ins-
tituciones de ensefianza e investi-
gacion del pais..

La estructura productiva
brasilefia

Al inicio de la década de 2000, la
industria brasilefia se caracterizaba
por una fragilidad que “se reflejaba
en la vulnerabilidad comercial en
pricticamente todas las dreas indus-
triales con mayor valor agregado y,
principalmente, en las dreas con
contenido tecnoldgico sofisticado”;
la misma fragilidad era “evidente
en las industrias tradicionales de
bienes de consumo no duraderos”
(Cassiolato, 2001, p. 7). La explo-
si6n del desarrollo chino a lo largo
de la década de 2000 y la genera-
c16n de saldos respetables en la ba-
lanza comercial brasilefia, gracias
al aumento en el precio y en el vo-
lumen de nuestras exportaciones
de commodities, apenas postergaron
la explicitacién de problemas que
ya eran perceptibles en la época.
Desde entonces y hasta la presente
década, economia y sociedad bra-
silefias pasaron por innumerables
transformaciones. Las politicas de
inclusién social y la mejoria en la
distribucion de la renta (pero no de
la riqueza) fueron revertidas desde
clinicio de la década de 2010, mos-
trando la fragilidad politico-insti-
tucional de ese proceso. Desde el

punto de vista de la estructura pro-
ductiva, continuamos con un des-
empefio competitivo mediocre y
con fragilidad comercial en todos
los segmentos con alto valor agre-
gado y alto contenido tecnologico.
Con pocas excepciones, Brasil sélo
es competitivo en actividades liga-
das a commodities con larga escala de
produccion y bajo valor agregado
— intensivas en energia y en recur-
sos naturales.

Entre 1947 y 1985, 1a participa-
ci6n del valor adicionado de la in-
dustria de transformacién brasilefia
en el PIB crecid de 19,8% hasta un
pico de 35,9%. Desde entonces, ella
viene perdiendo terreno, llegando
a 18% en 2003, 13,1% en 2013 y
11% en 2016. En la industria, tam-
bién se observa la incapacidad de
incorporar actividades que carac-
terizan la Tercera Revolucion In-
dustrial. Por ejemplo, el valor de la
transformacién industrial (VTT) del
conjunto de las tecnologias de la
informacién y comunicacion (TIC)
vienen perdiendo participacién re-
lativa en el VTT total de la industria
manufacturera, cayendo de 5,5%
en 2000 para 2,17% en 2015. En
relacion al PIB, el peso de esas in-
dustrias era de aproximadamente
1,4% en 2000, pero cay6 para 0,97%
en 2005 y 0,21% en 2015.®

Disminuye el peso relativo del
sector industrial y permanece baja
la capacidad innovadora. Aumen-
tan el peso de sectores menos in-
tensivos en tecnologias, asi como
la dependencia y fragmentacioén de
los sistemas productivos brasilefios.
Todo eso ha llevado a un proceso
de especializacién regresiva (Cou-
tinho, 1997), con importante pér-
dida del “ntcleo” del tejido indus-
trial brasilefio (Cano, 2012). Esa
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desindustrializacién y el deterioro
del tejido industrial se vinculan a
un modelo de desarrollo, implan-
tado en la década de 1950 y que
perdura hasta hoy, en el cual la atrac-
ci6n de empresas transnacionales
cumple papel primordial. En las
ultimas décadas, eso ha llevado a
una creciente desnacionalizacién
de la economia. Datos del Banco
Central’ muestran que la reserva
de capital extranjero en la industria
brasilefia avanzé de US$ 41 billo-
nes en 1995 para US$ 162,8 billo-
nes en 2005y US$ 703 billones en
2016. La participacién del capital
extranjero en el PIB creci6 de 6,1%
en 1995 para 17,7% en 2005 y 25%
en 2016.

El aumento de la internaciona-
lizacidén de la estructura producti-
va brasilefia es un significativo obs-
taculo al desarrollo tecnoldgico e
innovador local, pues las principa-
les actividades tecnoldgicas de las
subsidiarias de las empresas trans-
nacionales se resumen a adaptacio-
nes y mejorias de productos y pro-
cesos. Ademis de eso, esas empre-
sas importan muchos insumos
(Cassiolato et al 2015).

En Brasil, esperiabase que la
apertura de la década de 1990 pu-
diese motivar esfuerzos innovado-
resy tecnoldgicos de firmas extran-
jeras, contribuir para un cambio
estructural y reducir el déficit co-
mercial por medio del aumento de
las exportaciones. Sin embargo, las
nuevas inversiones fueron en gran
parte market seeking, dirigidas a ex-
plorar las oportunidades ofrecidas
por el mercado interno (incluyen-
do el Mercosur) y adquirir empre-
sas locales. Hubo poca inversion
nueva. En otro trabajo (Cassiolato
e Lastres, 2013) argumentamos que

los esfuerzos tecnoldgicos de las
empresas transnacionales en los pai-
ses periféricos son casi exclusiva-
mente adaptativos. Diversos estu-
dios sobre Brasil (Cassiolato et al
2014) demuestran empiricamente
esta argumentacion.

Innovacion, sistema global,
financierizacion

y papel de las empresas
transnacionales

Después del fin de la Segunda Gue-
rra Mundial, el debate brasilefio y
latinoamericano sobre desarrollo
destaco el desafio de internalizar
los motores del progreso técnico a
partir de una perspectiva mas am-
plia y sistémica, no apenas desde el
punto de vista de la innovacién,
sino, principalmente, de la econo-
miay de la geopolitica global. Los
estructuralistas, en especial Celso
Furtado (1954), sefialaban que “mu-
chas de las manifestaciones mas sig-
nificativas del progreso técnico s6-
lo pueden ser captadas plenamente
a través de una vision global del
sistema nacional, que incluya la per-
cepcion de las relaciones de este
sistema con el ambiente que lo con-
trola e influye”.

Este cuadro permite constatar
un desafio importante para los pai-
ses menos desarrollados: los proce-
sos de desarrollo de esos paises re-
flejan mas propiamente procesos de
imitacién que una reflexién sobre
carencias y potencialidades inter-
nas. Como fue destacado por Fur-
tado (1974), las empresas transna-
cionales obedecen orientaciones que
escapan a la accién aislada de cual-
quier gobierno. En la secuencia, ¢l
explicod como las empresas transna-
cionales bloquean la internalizacién

del progreso técnico y la creacidén
de centros dindmicos en la estruc-
tura productiva brasilefia."

Fajnzylber (1989, p. 857) resu-
mid esta discusion, sefialando que
“el conjunto vacio”!" del desarrollo
econdémico y social latinoamerica-
no estaria directamente vinculado
ala incapacidad de abrir la caja ne-
gra del progreso técnico. El origen
de eso estaria en la propia forma-
cién de las sociedades latinoameri-
canas y de sus instituciones, asi co-
mo en su contexto cultural subde-
sarrollado y colonizado.

En Brasil de la década de 1990,
el reiterado énfasis en las empresas
transnacionales llevo a Furtado y a
otros estructuralistas brasilefios a
alertar sobre las distorsiones en la
estructura de produccién y de mer-
cado que podrian provenir del po-
der de monopolio de las grandes
corporaciones transnacionales, con
la “importacién de tecnologias con-
cebidas en las economias lideres de
acuerdo con una constelacién de
recursos totalmente diferente de la
nuestra” (Tavares 1972, 50). En las
palabras de Freeman, “la impor-
tacién indiscriminada de tecnolo-
gias desarrolladas para ambientes
completamente diferentes puede
tener efectos desastrosos en térmi-
nos sociales y de empleo” (1982, p.
184). La dependencia tecnoldgica
explica por qué, atin con alto gra-
do de diversificacidn, los paises pe-
riféricos generalmente no son ca-
paces de romper con la dominacién
econdémica a que estdn sometidos.

Los efectos negativos de las sub-
sidiarias de las empresas transna-
cionales se vuelven mis claros cuan-
do se percibe que la morfologia de
esas empresas y sus estrategias se
alteraron profundamente en la glo-
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balizacién dominada por las finan-
zas, que las subordiné a la logica y
al comando del capital financiero,
modelando nuevas articulaciones
entre finanzas e industria.

La mayor parte de esas estrate-
gias se basa en la centralizacién de
activos financieros, realizada por
una empresa holding, la mayoria de
las veces localizada en paraisos fis-
cales, fuera del alcance de la legis-
lacién y del control de las institu-
ciones de sus paises originarios. Las
empresas transnacionales pasan a
caracterizarse por un relativo de-
clinio de la importancia atribuida
alas actividades de produccién, au-
mentando la relevancia de las acti-
vidades financieras y la apropiacién
de valor en activos intangibles. Sau-
viaty Chesnais (2005) discuten los
efectos negativos de esas presiones
y de la tendencia ala maximizacioén
del retorno de corto plazo sobre las
inversiones, en detrimento de aque-
llas que implican retorno mas largo
(como en educacién, capacitacion
y P&D). Ellos sefialan el predomi-
nio de estrategias adaptativas, en
vez de innovadoras, alertando que
tal régimen se sustenta en la explo-
racién de capacitaciones acumula-
das en el pasado, principalmente
por organizaciones publicas de en-
seflanza e investigacién. Eso pone
en riesgo la propia capacidad de
continuarse financiando y produ-
ciendo conocimiento e innovacién
en el futuro. Serfati (2008) agrega
que, en la mayoria de los casos, las
nuevas estrategias intentan preser-
var actividades que permiten ob-
tener altos margenes de lucros, co-
mo design e inteligencia de nego-
del

producto, asistencia técnica y otros

cios, integracién final

servicios pos-venta.

Mantener y ampliar laboratorios
de P&D en los diferentes espacios
nacionales permite que la empresa
transnacional tenga mayor acceso
alas capacitaciones y a las rutas tec-
noldgicas desarrolladas en cada sis-
tema nacional de innovacioén. Asi,
la irradiacién del avance tecnold-
gico sigue una direccién inversa a
aquella que supone el argumento
usual: cuando es la empresa trans-
nacional la que posee las principa-
les capacitaciones y estd organizada
mundialmente, con posiciones ini-
cas de negociacion, ella consigue
absorber las diferentes matrices de
conocimientos disponibles en los
diferentes sistemas nacionales de
innovacién, y no lo contrario (Cas-
siolato, Zucoloto y Tavares, 2014)."2

En casos en que Brasil se des-
taca, la llamada internacionaliza-
cién de las actividades de P&D se
refiere, primeramente, a la adqui-
sic16n de capacitaciones locales por
parte de empresas transnacionales,
especialmente por la adquisicion
de empresas nacionales, cuyos la-
boratorios de P&D son “hereda-
dos” por las compradoras. No fal-
tan ejemplos en los que las opera-
ciones de esos laboratorios son
reducidas o cerradas (Cassiolato et
al. 2001). Asi, son ilusorios y equi-
vocados los objetivos de los paises
en desarrollo, particularmente de
Brasil, al atraer inversidon extran-
jera en la expectativa de que cons-
tituya automaticamente un pilar de
la renovacién industrial y del au-
mento de capacitacioén tecnoldgica
interna. Ellos subestiman la natu-
raleza y la fuerza de los factores
estructurales que modificaron sig-
nificativamente las estrategias y las
prioridades de inversion de las em-
presas transnacionales.

Esas transformaciones son co-
herentes con la divisién internacio-
nal del trabajo identificada por Fur-
tado, ahora con nuevas caracteris-
ticas, manteniendo, todavia, la
concentracion de las actividades
intensivas en conocimiento en los
paises centrales, con las actividades
menos estratégicas localizadas en
los paises periféricos. Al negar la
hipétesis de los beneficios de la di-
visién internacional del trabajo ba-
sada en el principio neoclisico de
las ventajas comparativas, Furtado
deja claro que la divisiéon del tra-
bajo entre centro y periferia man-
tiene y amplia las lagunas de desa-
rrollo y conocimiento entre las na-
ciones. Los paises lideres en
productos y servicios mds sofisti-
cados preservan sus posiciones,
mientras los menos desarrollados
quedan restringidos a un patrén de
produccién y exportacidn crecien-
temente obsoleto y no competitivo.

Furtado también percibié que
el proceso de desnacionalizacidén'y
de destruccién de la capacidad pro-
ductiva e innovadora endégena im-
plica pérdida de grados de libertad
en la conduccién politica. Aumen-
ta la subordinacién politica y eco-
némica a los intereses del capital
financiero internacional y de los
grandes conglomerados multina-
cionales, creando malestares exter-
nos la la ampliacién de las expor-
taciones, al desarrollo de la produc-
cién nacional y a la capacitacion
enddgena para generar conocimien-
to ¢ innovacidn (Tavares y Fiori,
1997, Fiori, 2001).

Al inicio del siglo XXI, el pro-
ceso de insercién internacional de
Brasil y de América Latina repro-
dujo el de inicio del siglo XX. En
esa “reinsercidn periférica”, nues-
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tros paises se especializan en las
partes menos complejas de las ac-
tividades productivas. Esto incluye
principalmente las commodities ba-
sadas en gran escala de produccidn,
bajo precio unitario y uso intensi-
vo de recursos naturales y energé-
ticos, producidas con tecnologias
simplificadas y trabajo repetitivo.
La mano de obra involucrada en
ese proceso productivo cuesta me-
nos y trabaja en condiciones més
precarias, “flexibles”, que no exi-
gen altos niveles de capacitacién o
conocimiento. Las principales ac-
tividades, en estos casos, se concen-
tran en la ¢jecuciodn, distribucién 'y
montaje de productos.

La periferia participa de los flu-
jos de comercio internacional de
manera semejante a aquella de un
siglo atrds. El centro amplia el do-
minio sobre las actividades inten-
sivas en conocimiento y creatividad,
estratégicas y generadoras de valor.

Es preciso entender el caricter
sistémico del proceso de innova-
c16n, asociado a las relaciones eco-
ndémicas y tecnoldgicas entre paises
en el dambito de la globalizacion
dominada por las finanzas. Sélo
entonces podemos focalizar la in-
sercion de las economias periféricas
y el papel de las empresas transna-
cionales, realizando una discusién
mas apropiada sobre las razones sub-
yacentes al fracaso de las politicas
brasilefias de innovacién.

El paquete de politicas de inno-
vacion introducido en Brasil es muy
semejante al implantado en una se-
rie de paises en desarrollo, también
con baja eficacia.”” Diferentes auto-
res sefialan el papel de los orga-
nismos internacionales de finan-
cilamiento en la orientacién e im-
posicién de modelos de politica

considerados benchmark. Reinert
(2016) argumenta que, para recibir
apoyos, los paises pobres deben abs-
tenerse de usar los conocimientos
y las politicas que los paises ricos
usaron y todavia usan. El reuni6
varias evidencias de que las politi-
cas econdmicas ortodoxas no con-
tribuyen al desarrollo de los paises,
criticando las politicas del Consen-
so de Washington y de “sus descen-
dientes ligeramente modificados”.

Las medidas de politica adopta-
das en Brasil, a pesar de orientadas
por una convencion desarrollista, se
encuadran en la perspectiva neocl-
sica, sometidas a la 16gica financie-
ra (Erber, 2011). Otros paises en
desarrollo se caracterizan por igual
subordinacién, enfrentando proble-
mas semejantes. La baja eficacia de
esas medidas se asocia a una percep-
cién restricta y equivocada del pro-
ceso innovador y del papel y las es-
trategias de sus principales actores.

Ademis de desconsiderar el ca-
ricter sistémico de la innovacidn,
esas medidas sobrestiman el papel
de las subsidiarias de las empresas
transnacionales, considerdndolas co-
mo uno de los principales actores
del desarrollo tecnolédgico de los
paises hospedador. Ademais de eso,
ignoran las transformaciones en la
produccién global, en especial las
nuevas estrategias de esas empresas.

Conclusion: politicas

de innovacion y

desarrollo, dilemas

a ser descifrados

Como argumentamos en este arti-
culo, la estructura industrial instala-
da en el pais no ha conseguido avan-
zar para internalizar y perfeccionar
las capacitaciones productivas e in-

Innovacion no se reduce a

actividades de punta. Ella se
aplica a todos los segmentos,
inclusive los mas tradicionales,
que en Brasil tienen gran peso en
la generacion de empleo y renta
para la mayoria de la poblacion.

novadoras, volviéndose mds capaz de
contribuir al desarrollo brasilefio.
Hubo innegables sucesos en la
consolidacién y expansién de la in-
fraestructura brasilefia de ensefian-
za e investigacion, particularmen-
te con la creacién de nuevas uni-
versidades publicas federales en
regiones distantes de los centros
econdémicos mas importantes y la
ampliacién significativa de las es-
cuelas técnicas federales. Pero la
politica industrial y de innovacién
ha sido incapaz de enfrentar los de-
safios traidos por la reorganizaciéon
global de la produccién y por los
cambios en las estrategias de los
principales agentes del proceso, las
grandes empresas multinacionales.
Innovacién no se limita a las
actividades de punta. Ella se apli-
ca a todos los segmentos, inclusi-
ve alos mas tradicionales. Es fun-
damental comprender esto y am-
pliar la politica de innovacién,
especialmente en el caso de paises
como Brasil, que posee una es-
tructura productiva heterogénea,
desigualdades regionales y secto-
res tradicionales con gran peso en
la generacién de empleo y renta.
Trabajar con sistemas de innova-
cién exige una nueva mirada so-
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bre ese proceso y sobre la realidad
especifica en foco. Tritase de
construir un camino propio y no
de buscar un catch-up lineal a par-
tir de benchmarkings de la expe-
riencia de paises desarrollados. Un
camino que considere la historia,
la geopolitica y las condiciones
territoriales especificas del pais.

Las politicas no pueden limi-
tarse a ofrecer mecanismos ¢ in-
centivos para las empresas realizar
proyectos puntuales de P&D. Las
actividades de innovacién de las
empresas s¢ subordinan a sus estra-
tegias mas generales, que existen
en el dmbito de los sistemas pro-
ductivos e innovadores en que ellas
estan insertadas. Eso exige politicas
sistémicas, territorializadas y en-
focadas, con perspectiva de largo
plazo, capaces de movilizar pro-
yectos cooperativos que den res-
puesta a los desafios de la industria
y de la sociedad.

Vimos que la estructura indus-
trial brasilefia perdié densidad y
calidad. Sus encadenamientos in-
tersectoriales se fragilizaron y el
contenido importado aumento, es-
pecialmente en los segmentos de
mayor intensidad tecnoldgica 'y va-
lor adicionado. Esto no resulta ape-
nas por limitaciones de las politicas
industriales y tecnoldgicas explici-
tas. El ambiente macro-econémico
nacional perverso, con cambio va-
lorizado, intereses elevados y otras
caracteristicas operaron como po-
derosa politica implicita contraria
al esfuerzo productivo e innovador,
impactando directamente las deci-
siones de inversidn, sobre todo las
de riesgo, como las de innovaciéon
y desarrollo tecnoldgico.

Estas conclusiones realzan la im-
portancia de analizar la influencia

de los escenarios macroeconémicos
y del contexto politico-institucional
sobre las politicas de promocién del
desarrollo. Es necesario conocer el
modo en que Brasil se inserta en el
escenario geopolitico mundial, la
orientacién dada al desarrollo y las
condiciones reales de implementar
cualquier politica, especialmente
para CT&I. El dinamismo de nues-
tra economia estd alin mas amena-
zado por la politica de austeridad y
por el ajuste fiscal en vigor desde
2015. Hay, todavia, una economia
global en crisis, que comenz6 en los
Estados Unidos, se diseminé y se
profundizé a partir de 2008.
Reiteramos el importante lega-
do de los autores que nos ayudaron
a comprender la naturaleza de las
crisis de la economia mundial y los
medios para superarlas. Es preciso
reconocer la capacidad de las poli-
ticas, publicas y privadas, de apoyar
y reorientar los sistemas nacionales
de produccién e innovacién. Fre-
eman (2003, 2007), por ejemplo,
siempre afirmo la relevancia de tal
capacidad, particularmente en pe-
riodos de rupturas y crisis, que ¢l
asociaba a cambios de paradigmas
tecno-econdémicos. Para retomar
el desarrollo en el siglo XXI, ¢l
destacé la necesidad de politicas de
regulacién y renovacién de las ca-
pacitaciones productivas ¢ innova-
doras, observando los imperativos
de inclusién social, disminucidon de
desigualdadesy sustentabilidad am-
biental. Alinicio del milenio, cuan-
do muchos pregonaban las ventajas
del Estado reducido y de las poli-
ticas minimas, él defendia exacta-
mente lo contrario: “La agenda de
politicas activas es ampliada, en vez
de volverse obsoleta. Esto requiere
implantar formas atin més sofisti-

cadas para promover el desarrollo
industrial y tecnol6gico, tomando
en cuenta las condiciones locales y
nacionales, el nuevo patréon de acu-
mulacién y las nuevas formas de
gobernanza a nivel mundial” (Fre-
eman, 2003).

La crisis global, en curso, tiene
aspectos econdémicos (bajo creci-
miento del PIB mundial, paraliza-
cién del comercio internacional y
de la demanda global de la mayoria
de bienes y servicios, bajos niveles
de inversion), sociales (aumento de
la desigualdad y de la pobreza) vy,
sobre todo, politicas (amenazas al
orden democritico y surgimiento
de radicalismo de extrema dere-
cha). Ella es agravada por la hege-
monia de las politicas de austeridad,
acompaifiadas de aumento del pro-
teccionismo. Todo esto exige una
reflexién sobre las posibilidades fu-
turas del desarrollo productivo e
innovador en Brasil y de su politi-
cade CT&I, que depende de algu-
nos factores basicos. El primero, y
més importante, se refiere al esta-
blecimiento de una visién estraté-
gica a largo plazo capaz de conse-
guir consenso y apoyo. Quiere de-
cir, de la definicién del proyecto
de pais que queremos y podemos
implementar. El segundo remite a
la necesidad de visualizar un desa-
rrollo apropiado, cohesionado y con
vision de futuro.

Es urgente definir un proyecto
nacional de desarrollo que sea in-
clusivo, cohesionado y con visiéon
de futuro, que recupere la planifi-
cacién a largo plazo y su capacidad
de considerar la heterogeneidad y
las especificidades de las estructu-
ras sociales y econdémicas brasilefias.

A pesar de la retérica sobre la
dimensién sistémica de la innova-
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Un ambiente
macroeconomico
perverso, con cambio
valorizado e intereses
elevados, impacta las
decisiones de inversion
y dificulta el esfuerzo
innovador, de gran
dimension, que Ia
economia brasilefia
necesitaria realizar.

cién, en las tltimas décadas la po-
litica brasilefia de CT&I ha apoya-
do la aproximacién de la universi-
dad con el sector productivo y el
soporte al P&D a través de estimu-
los fiscales y crediticios. Esta con-
cepcidn, que focaliza tan sélo el
tratamiento de fallas de mercado,
tue difundida a nivel internacional,
con resultados poco expresivos
(Cassiolato y Lastres, 2011).

Para el éxito de la politica, es
necesario no mimetizar las agendas
de los paises considerados mis de-
sarrollados. Es preciso colocar en
el centro del debate la contextua-
lizacién de la politica, adecudndo-
la a las especificidades de la socie-
dad y la economia brasilefia y a sus
objetivos de desarrollo.

La contextualizacién de la po-
litica significa ecuacionar priorita-
riamente los principales problemas
de nuestra economia y sociedad,
buscando hacer converger el desa-

rrollo productivo y las acciones de
impacto social.

Ademas de la tendencia a imitar
modelos, agendas e instrumentos
de politica generados en otros con-
textos, sin adecuarlos, nosotros he-
mos disociado los objetivos de la
politica de CT&I (e industrial) y las
necesidades del desarrollo social.
Demandas de salud, educacién, ha-
bitacién, transporte, saneamiento'y
cultura, entre otras, son intensivas
en capacitacién productiva e inno-
vadora y en nuevas tecnologias que
no pueden ser importadas. Son es-
pecificas a los diferentes territorios.

La agenda precisa mantener la
dimensioén social en el centro de
sus preocupaciones, movilizando y
consolidando las nuevas estructuras
de ensefianza e investigacioén tec-
noldgica, dirigidas a problemas lo-
cales, como los institutos federales,
las nuevas universidades putblicas
regionales y los centros vocaciona-

vp—

.~ T

N

les tecnoldgicos. Estas instituciones
ya son aprovechadas, de forma in-
cipiente, en la capacitaciéon tecno-
logica y en la difusion de conoci-
mientos de C&T, teniendo como
objetivo mejorar los acuerdos pro-
ductivos locales, pero esta preocu-
pacidén todavia es reducida.

Una gran oportunidad seria es-
timular el desarrollo de acuerdos
productivos e innovadores encami-
nados a ampliar la calidad y la pro-
visién de los servicios ptiblicos esen-
ciales. La politica deberfa ser orien-
tada, para
movilizar y fortalecer capacitacio-

principalmente,

nes, actividades y sistemas produc-
tivos e innovadores dirigidos a pro-
veer alimentos, salud, educacidn,
habitacién (con sancamiento y ac-
ceso al agua y la energia), trata-
miento de residuos sélidos, cultura,
entre otros servicios publicos.
Ademais de promover mayor in-
tegraciéon y fortalecimiento de la
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politica de desarrollo, las politicas
de CT&I deben avanzar en la ex-
ploracién de la dimensién territo-
rial. Hasta aqui, ellas atin incorpo-
ran una visioén ultrapasada, desde el
punto de vista espacial. Todavia
colocan la cuestién regional apenas
como un apéndice compensatorio.
El enfoque sectorial atin es pensado
de forma desterritorializado.
Finalmente, Brasil deberia apro-
vechar las oportunidades resultantes
del agotamiento del paradigma pro-
ductivo basado en la produccion y el
consumo de masas, intensivo en la
exploracién de recursos naturales no
renovables. Dadas nuestras especifi-
cidades, es grande el potencial del

nuevo paradigma que gira en torno
de la sustentabilidad. Es preciso ele-
gir prioridades que se relacionen con
los grandes desafios de la sociedad
brasilefia. La seleccién de sectores
considerados “estratégicos” o “por-
tadores de futuro” deberfa contem-
plar, en primer lugar, aquellos de ma-
yor impacto en nuestra economia y
sociedad. Ademas de inaugurar nue-
vos y adecuados espacios para el de-
sarrollo brasilefio, tales propuestas
tienen potencial para resolver algunas
de sus més graves distorsiones y mas
apremiantes amenazas: la desindus-
trializacién y la escalada de las im-
portaciones de manufacturas, tecno-
logias y demas bienes y servicios.

Tal estrategia puede contribuir
a invertir la l6gica que ha preva-
lecido en el desarrollo brasilefio,
revelando, movilizando y enrai-
zando potencialidades portadoras
de futuro. Este camino esté lejos
de ser trivial. Sin embargo, es una
entre varias posibilidades pensa-
das por Celso Furtado, sus cole-
gas y seguidores hace mucho
tiempo — la de que avancemos en
el entendimiento de los dilemas
colocados para nuestro desarro-
llo y perseveremos en descifrar
las formas para alcanzarlo. En es-
ta agenda, la contribucién del ca-
pital extranjero seria, como méaxi-
mo, marginal. m

Notas

1.
2.

Ver Cassiolato, 2001.

Las tres principales fuentes de financiamiento para las instituciones pu-
blicas de ciencia y tecnologias —o FNDCT e los presupuestos del CNPq
y de Capes — recibieron en 1985 apenas 40% del montante que fue a

ellas designado en 1979 (Bielchowsky, 1985).

3. Coutinho, 2005.

. Cassiolato, 1992; Cassiolato y Lastres, 2016; Castro et al., 2017.

. Alinicio de la segunda década del milenio fue introducida, infelizmen-

te de forma timida, una agenda que destacaba el poder de compra esta-
tal como importante mecanismo de politica de innovacién. Un peque-
fio resultado positivo fue alcanzado, en especial en el drea de salud, pe-
ro la experiencia fue abandonada en 2016.

. Sobre lo que denominamos la exclusion invisible por parte de conceptos y

modelos de politica por definicidn restrictivos, ver Lastres y Cassiolato, 2017.

. Los datos de la Pintec del periodo 2000-2015, relativos a las subsidiarias

de empresas transnacionales con mis de quinientos empleados en sec-
tores intensivos en tecnologias, muestran lo dramitico de la situacion.
En las actividades que més recibieron incentivos fiscales y crediticios
(industria automovilistica, farmacéutica, de equipamientos de comuni-
caciones, quimica y de miquinas y equipamientos), las empresas trans-
nacionales, de hecho, disminuyeron significativamente sus gastos con
innovacién en Brasil (Cassiolato y Lastres 2016 y Cassiolato, Szapiro y
Lastres 2015).

. Datos del IBGE. Como comparacién, entre 2008 y 2010, en los EUA,

el peso de las TIC en el PIB general era de aproximadamente 9% y en
la Unién Europea oscilan entre 5% y 7% (Cassiolato et al., 2015). La
pérdida de los sistemas productivos e innovadores del complejo electro-
nico (equipamientos de comunicaciones y de informdtica) puede ser

constatado con la observacién de que, ya en 2008, aproximadamente
70% de la demanda final brasilefia de estos productos era suplida por
importaciones. La industria nacional ya diferfa “muy poco de una tipi-
ca industria maquiladora” (Morceiro, 2012, p. 190).

. https://www.bcb.gov.br/Rex/CensoCE/port/resultados_censos.asp?i-

dpai=CAMBIO

10.Furtado, 1981. En su libro de 1954, Furtado ya argumentaba que la re-

muneracién de inversiones extranjeras significaba una sangria de recur-
sos que limitaba la posibilidad de reinversion local. La entrada de capi-
tales extranjeros, aun en periodos de gran influencia (1925-1929), no
era suficiente para compensar los servicios de los capitales correspon-
dientes, ademds de agravar el problema de la vulnerabilidad externa,
limitando la tasa de inversién posible.

11.La expresién conjunto vacio tiene por referencia una matriz en el que

en la vertical consta crecimiento y en la horizontal consta distribucién
de renta. En América Latina, no hay paises que simultineamente fueran
dindmicos y tuvieran buena distribucién de renta: este es el conjunto

vacio en esta region.

12.A pesar de que un determinado sistema nacional de innovacién no

esté articulado de forma que genere una dindmica innovadora (y, por
tanto, productiva), casi siempre tendrd capacitaciones especificas y
activos complementarios que son utiles a la estrategia transnacional

global.

13. Scerri y Lastres (2013) y Cassiolato y Vitorino (2010) presentan evi-

dencia en esta direccion para la politica de innovacion de Brasil, Rusia
y Africa del Sur. Kahn, Melo y Matos (2014) muestran, para los mis-
mos paises, las deficiencias e insuficiencias de los mecanismos finan-
cieros de apoyo a la innovacién.
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La matriz energeética brasilena
en el horizonte de 2050

Las reservas energéticas brasilefias nos aseguran autosuficiencia.
Solamente en fuentes no renovables, en el horizonte ya estudia-
do, Brasil dispone de reservas superiores a 20 billones de tonela-
das equivalentes de petrdleo (Tep) para atender a una demanda
anual de 600 millones de Tep en 2050. O sea, las reservas de esas
fuentes atienden a la demanda por més de treinta afios. Pero lo
sorprendente es que Brasil tiene un potencial de fuentes renova-
bles superior a 7 billones de Tep, casi diez veces nuestra deman-
da en 2050.

De acuerdo con el Balance Energético Nacional afio-base 2017
(BEN 2018), publicado por la Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) del Ministerio de Minas y Energia, la oferta interna de
energia fue de 293,5 millones de Tep, para un consumo de 260,0
millones de Tep, con pérdidas de 33,5 millones de Tep. Brasil
también se destacd en 2017 por la calidad de esa oferta, con 43,2%
de fuentes renovables, cuando la media mundial es de 13,7%. En
ese aflo, las principales fuentes renovables fueron biomasa de cafia
(17,4%), hidraulica (11,9%), lefia y carbdn vegetal (8,0%), carbo-
nato de sodio y otras (5,8%).

Actualmente, la EPE elabora estudios y coordina debates pa-
ra construir la nueva matriz energética, teniendo como horizon-
te el afio 2050, denomindndolo Plan Energético Nacional (PEN
2050). Los estudios ya disponibles apuntan que en ese afio Brasil
demandard cerca de 600 millones de Tep en energia.

La nota técnica PR 04/18 de la EPE, Potencial de Recursos
Energéticos-2050, recientemente disponibilizada, trae informa-
clones técnicas importantes sobre nuestra matriz energética. Ade-
mis de eso, ofrece elementos para definir estrategias y politicas
publicas para la explotacién de la matriz, a fin de garantizar se-
guridad energética en la primera mitad del siglo XXI. También
ofrece los caminos para ampliar el uso de esos recursos energéti-
cos con el minimo de agresion al medio ambiente.

Este trabajo se propone ofrecer una sintesis del estudio disponi-
bilizado por la EPE, a través de la NT 04/18. El balance energético
en el horizonte 2050, hecho por la EPE, aparece en la Figura 1.
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Brasil dispone de recursos energéticos en gran escala, mds que suficientes para suplir
as necesidades de la sociedad, inclusive a largo plazo. Nuestra estrategia de desarrollo
deberia privilegiar las fuentes renovables. La region Nordeste se puede transformar en
gran suministradora de energia para todo el pais, pues tiene los mejores vientos, recibe
la mayor insolacion, cuenta con 3 mil quilémetros de litoral para la construccién de
centrales offshore, abriga las mayores reservas de uranio, produce mucha biomasa y
tiene dreas propicias para la plantacion de bosques energéticos.




matriz energeética

Desde el punto de vista de la
oferta interna, la matriz energética
sintetizada en la Figura 1 ubica a
Brasil en un nivel confortable en los
proximos treinta afios. Consideran-
do la demanda interna estimada en
600 millones de Tep en 2050, las
necesidades brasilefias podrian ser
atendidas solamente con los recur-
sos no renovables potencialmente
disponibles. Mas importante: los
recursos renovables estimados son
diez veces superiores a nuestras ne-
cesidades. El desafio que se presen-
ta a los gobiernos y a la sociedad es
maximizar el uso de las fuentes re-
novables en el abastecimiento de
nuestras necesidades energéticas, dis-
pensando cada vez mids el uso de
fuentes contaminantes.

Brasil fue pionero en la sustitu-
cién de derivados de petréleo por
alcohol de cafia de aztcar, al final
de la década de 1990. En esa épo-

ca, el Pro-alcohol indicé al mundo
un importante camino para reducir
los efectos de las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero, princi-
palmente en el transporte de per-
sonas y de mercancias. La industria
automovilistica se modernizd y pro-
dujo lalinea de vehiculos flex-fuel,
hoy predominante. La Ley Brasi-
lefia de Residuos Sélidos, en vigor
desde 2010, sefial6 hacia el uso de
la biomasa de los residuos urbanos
en la generaciéon de energia. Las
selvas energéticas, todavia incipien-
tes, ya marcan presencia en Brasil,
y la energia de origen edlica y solar
comenzo a ocupar importantes es-
pacios en nuestra matriz. Infeliz-
mente, falta al pais la definicién de
una estrategia integrada alargo pla-
zo para cl uso de nuestros abun-
dantes recursos energéticos. Esto
exigird un amplio debate que pro-
duzca un consenso social que con-

Figura 1| Potencial energético brasileiio (millones de Tep)

FUENTE
Biomasa
Hidraulico
Eélica Onshore
Edlica Offshore
Renovables PV Onshore
Hidrotérmica
PV Offshre

Ocednico

SUB-TOTAL 2

2015 - 2050
531
74
30 No Renovables
1.356
43
57

5.247

cilie los compromisos con el desa-
rrollo econdémico y social, de un
lado, y la sustentabilidad ambiental,
de otro. Conocer nuestras riquezas
energéticas es la base para ello.

Brasil intensificé los estudios
de inventario de sus recursos ener-
géticos en la segunda mitad del si-
glo XX, después de crear Petrobris
y Eletrobrés, coordinadas por el
Ministerio de Minas y Energia,
que también prospectaba los recur-
sos minerales. Las universidades
tuvieron un papel decisivo en el
soporte para la elaboracién de esos
estudios.

En la mudanza hacia el siglo
XXI, Brasil institucionaliz6 la pla-
nificacién energética de manera mas
robusta con la creacién del Conse-
jo Nacional de Politica Energética
(CNPE, agosto de 1997) y de la
Empresa de Pesquisa Energética
(EPE, marzo de 2004). En 2007, 1a

FUENTE 2015 - 2050
Petréleo 9.047
Gas Natural 2.926
Carbén Mineral 7157
Uranio 2.41
SUB-TOTAL 1 21.541

DEMANDA ESTIMADA EN 2050 = 600Mtep

34

1.372

Observaciones: (1) Incluye los recursos convencionales descubiertos, contingentes y no descubiertos. (2) Incluye los recursos convencionales descubiertos y no descobiertos y
los recursos no convencionales. (3) Considera las reservas totales, con una recuperacion media de 77% y el poder calorifico de 3.900kcal/kg. (4) Considera las reservas totales
y pérdidas de mineracién y de beneficiamiento. (5) Considera las éreas con banda de irradiacion de 6,0 3 6,2 kwh/m2. (6) Considera Ias dreas con banda de irradiacién de

6,5 3 6,8kwh/m>.
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La biomasa, los rios, los vientos,
la insolacion, el petroleo, el gas
natural, el uranio y el carbon
mineral son los principales
componentes de una matriz
energética diversificada

y Iuy generosa.

EPE elabor6 el PNE-2030, su pri-
mer plan integrado de energia con
la mirada a largo plazo, marcando
el retorno de la planificacion ener-
gética nacional. Fue el méas impor-
tante estudio gubernamental de pla-
nificaciéon integrado de energia. De
alla para aci, los datos disponibili-
zados por el PNE-2030 fueron una
importante referencia en la elabo-
raciéon de escenarios para estudios
econdémico-energéticos a largo pla-
zo. Ellos han sido usados en las di-
versas esferas gubernamentales y en
estudios sobre energia producidos
por los mis diversos sectores de la
sociedad. Nacieron las primeras di-
rectrices de gobierno, dotadas de
sélidos fundamentos, para priorizar
el uso de los recursos energéticos
brasilefios.

El plan resalté la importancia
estratégica de la energia nuclear,
coloco la hidroelectricidad como
fuente prioritaria para la generacién
de energia eléctrica, amplié la im-
portancia del gas natural y del eta-
nol en la composicién de la matriz
energéticay destacé el elevado po-
tencial de produccion de petroleo
y gas natural en tierras y aguas bra-
silefias.

Entre 2007 y los dias actuales
hubo cambios: los precios de los
energéticos fosiles volvieron a ex-
perimentar gran volatilidad, la so-
ciedad impuso severas restricciones
al uso de la hidroelectricidad (prin-
cipalmente en la Amazonia, donde
se encuentra el gran potencial aun
no explotado), ocurrieron acciden-
tes nucleares por el mundo, la ener-
gla edlica y solar se volvid econd-
micamente viable y los combustibles
fosiles no convencionales, pero ba-
ratos, comenzaron a ser intensa-
mente explotados en los Estados
Unidos. Tales eventos demostraron
que la planificacién energética es
un instrumento indispensable para
la orientacién estratégica de cual-
quier nacién. Es indispensable co-
nocer nuestros recursos energéticos
para saber usarlos y preservarlos.

Nuestra matriz energética
Recientemente, la EPE hizo publi-
ca la Nota Técnica PR 04/2018,
una referencia para la elaboracién
del PNE 2050. Ya en la introduc-
cién la EPE llama la atencidn para
el hecho de que, a pesar de que te-
nemos recursos para la autosufi-
ciencia energética y para exportar
petréleo, todavia importamos elec-
tricidad y combustibles.

LA MATRIZ RENOVABLE

BIOMASA

Aqui estd una de las grandes rique-
zas brasilefias. La bioenergia debe-
rd alcanzar, en el horizonte del plan,
mas de 500 millones de Tep, o cer-
ca de 8% de la bioenergia mundial.
Su uso viene creciendo ripidamen-
te. En la propuesta que elaboro, la
EPE reconocié que la bioenergia,
ademds de contribuir a mejorar la

calidad ambiental de la matriz ener-
gética, tiene un papel fundamental
en el desarrollo rural. En 2014, se-
gan el Balance Energético Nacio-
nal, la bioenergia representd 25,6%
de la oferta interna de energfa. Los
productos de la cafia contribuyeron
con 15,7%, los de lefia y carbén ve-
getal con 8,1% y el carbonato de
sodio con 1,8%.

Brasil puede producir biomasa
en todo su inmenso territorio, tie-
ne condiciones climaticas muy fa-
vorables, domina la tecnologia de
produccién con competitividad y
dispone de mercado abundante.
Ademis de eso, instituyod politicas
nacionales que obligan al tratamien-
to y destinacion adecuadas de re-
siduos. La precaria infraestructura
de logistica, predominantemente
rodoviaria, dificulta la expansién
de la produccion y del uso de la
bioenergia.

A pesar del alto grado de cono-
cimiento tecnoldgico y de la capa-
cidad operacional para producir
biomasa a partir de la cafia de azu-
car y de bosques, Brasil posee una
inmensa cantidad de biomasa atin
no explotada adecuadamente, des-
tacandose los residuos agricolas (co-
mo la paja y la punta de la cafia de
azucar), grasas para biodiesel, resi-
duos pecuarios, residuos organicos
de la basura urbana, residuos liqui-
dos del tratamiento de desagiies y
biomasa de manejo forestal.

Para las proyecciones del plan
energético, la EPE estudio detalla-
damente las dreas disponibles para
producir biomasa, incluyendo los
costos en cada una de ellas y res-
petando rigurosamente las dreas
con restriccién, como tierras indi-
genas 'y de negros, dreas de conser-
vacién/preservacidén/reserva legal,
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Figura 2 | Evolucién del potencial de bioenergia a largo plazo
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dreas urbanas, pantanales y Ama-
zonia legal, entre otras. El resulta-
do del estudio sefialé un 4rea po-
tencial de 144 millones de hectéreas
para expansion de la frontera agri-
cola. Gran parte de ella ya presen-
ta uso humano, clasificado como
pecuaria o agropecuaria, o es cu-
bierta por vegetacién nativa. Las
directrices sefialadas para potencia-
lizar el uso de la energia de las bio-
masas representan una valiosa guia
para la formulacién de politicas pu-
blicas en este tema.

La definicién de politicas para
expandir y explorar la fuente ener-
gética de biomasa, fundamental pa-
ra construir una matriz limpia, de-
be examinar la compleja malla de
interdependencia con otros sectores,
como medio ambiente, agricultura
y pecuaria, seguridad alimentaria,
ocupacién de la tierra, desarrollo
tecnoldgico y capacidad de finan-
ciamiento, entre otros. Ademds de
muy importante por si mismo, el
aumento de la participacién de la

2030

2034
2038
2042
2046
2050

bioenergia en nuestra matriz tam-
bién genera mucho empleo de ma-
no de obra menos calificada. Las
proyecciones del estudio de la EPE
pueden ser vistas en la Figura 2.
Cabe destacar las conclusiones
de la EPE sobre la bioenergia: “En
2050, el potencial de la biomasa
serd de 530 millones de Tep. En ese
afio, la biomasa residual agricola
podri contribuir con cerca de 165
millones de Tep, representando la
principal fuente con potencial pa-
ra oferta de bioenergia. Sumados,
los productos de la cafia — bagazo,
caldo dedicado para etanol, pajas y
puntas de cafia — ocupan el segun-
do lugar y deberdn responder por
152 millones de Tep. Ademais de
eso0, hay los 17 millones de Tep del
biodiesel producido a partir del acei-
te de dendé en el bioma amazéni-
co, no representados en la figura.
Las grasas para biodiesel represen-
tan un potencial energético de 56
millones de Tep. Ya la biomasa fo-
restal y los residuos de la pecuaria

Manejo forestal sustentable

RLU - Residuos

RSU - Fraccién orgdnica

Residuos de pecuaria

Grasas para biodiesel
Biomasa forestal convencional
Pajas y puntas de cafa

(aldo de etanol

Bagazo de cana

Residuos agricolas

(aprovechados en forma de biogis)
podran contribuir con 95 millones
de Tep y 28 millones de Tep, res-
pectivamente. El manejo forestal
sustentable presenta un potencial
de 32 millones de Tep.”

“Brasil ya posee una posicién
mundial destacada en términos de
renovabilidad de la matriz energé-
tica. La proyeccion del potencial
de biomasa para fines energéticos
indica que hay mucho espacio pa-
ra avanzar.”

“El desarrofio de las cadenas
energéticas basadas en la biomasa
puede aumentar significativamente
la oferta de energia renovable a tra-
vés de diversos energéticos, tales
como biogis, biometano y lefia pa-
ra generacion eléctrica. Ademis de
eso, como la mayor parte del po-
tencial reside en dos grandes gru-
pos, la industria sucroalcolera y la
biomasa residual, el desarrollo de
ese potencial representa ventajas
competitivas interesantes. En el ca-
so de la industria sucroalcolera, la

N° 6 _ ENE-JUN 2019



141

principal ventaja son los parques
productores y los mercados ya ins-
talados. En el caso de la biomasa
residual, la ventaja estd en el au-
mento de la productividad econd-
mica, pues hay generacion de valor
a partir de los residuos, asi como
mitigacién de impactos ambientales
locales y regionales.”

LA MATRIZ RENOVABLE
RECURSOS HIDRICOS
La hidroelectricidad respondia por
16,6% de la produccién mundial
de energia en 2014. Brasil, segundo
mayor pais en potencia instalada
(89 GW), responde por 8,6% de la
capacidad mundial instalada. Ade-
mis de ser una fuente limpia, re-
novable y de bajo costo, las hi-
droeléctricas operan de manera muy
flexible y sus reservorios tienen im-
portante papel en la regularizacion
de vaciamientos fluviales. También
presentan otras importantes cuali-
dades externas al proyecto de ge-
neracién de energia. Por otro lado,
el uso multiple de las aguas, cada
vez mis demandado por la socie-
dad, viene imponiendo restriccio-
nes operativas, principalmente en
la ltima década, cuando hubo su-
cesivos ruines ciclos hidrolégicos.
Brasil todavia tiene grandes po-
tenciales hidroeléctricos para ex-
plotar, pero ellos se localizan pre-
dominantemente en la regién ama-
zo6nica. Por eso, la sociedad se
resiste a la expansion del uso de
hidroelectricidad en la matriz. Aun
seleccionando por reservorios con
tenue corriente de agua, con poca
deforestacidn, existen dreas de pre-
servacién ambiental. Las dificulda-
des para implantar nuevos proyec-
tos son cada vez mayores. A esto se
suma la necesidad de construir mi-

llares de kilémetros de lineas de
transmision, cruzando aquellas dreas
amazodnicas. Por esto, la seleccion
de nuevos proyectos para hidroeléc-
tricas necesitard conciliar costos de
implantacién, beneficios energéti-
cos e impactos socioambientales.

La decisién de construir la hi-
droeléctrica de Belo Monte provo-
c6 gran reaccién en Brasil y en otros
paises. El gobierno fue obligado a
revisar el proyecto inicial, redu-
ciendo significativamente el reser-
vorio y, en la misma proporcidn, la
energia asegurada. De inmediato,
cuando comenzaron estudios de-
tallados de los aprovechamientos
del rio Tapajds, nuevos focos de
resistencia dieron por resultado
grandes atrasos en los proyectos.
Aunque eso no haya sido explicito,
las entidades responsables por la
planificacién energética se han ale-
jado cada vez mis de la alternativa
hidroeléctrica en la region amazd-
nica, donde se encuentra casi todo
el potencial no explotado. Se bus-
can nuevos acuerdos para sacar pro-
vecho de este potencial, por ejem-
plo, evitindose la construccién de
reservorios e implantindose hi-
droeléctricas de punta y reversibles.

Aun ante esas restricciones, en
el PNE 2050 la EPE incluyé el po-
tencial hidroeléctrico brasilefio en
la matriz energética, como no po-
dria dejar de hacerlo.

De acuerdo con el informe de
la Eletrobras de 1994, el potencial
hidroeléctrico estimado fue de
261,4 GW, de los cuales 61 GW ya
estaban en operaciény 10 GW eran
para hidroeléctricas de punta. Ya
estaban inventariados 98 GW, y 102
GW fue un valor estimado.

En el PNE 2030 (Brasil, 2007b),
el potencial de 251 GW era com-

Entre 2001 y 2017, la
capacidad instalada
en parques eolicos
en el mundo paso de
23,9 GW para 539,6 GW.
Los equipamientos
ya funcionan también
sobre la superficie
de los océanos,
ampliandose su radio
de accion.

puesto por el potencial aprovechado
hasta entonces (78 GW), por el po-
tencial inventariado (126 GW) y
por un potencial estimado (47 GW).
Después de la publicacién del PNE
2030, parte del potencial inventa-
riado fue construido o estd en cons-
truccién y parte del potencial esti-
mado fue objeto de estudios de in-
ventario. Nuevos inventarios fueron
realizados y otros revisados, au-
mentando la precision y la confia-
bilidad del potencial hidroeléctrico.

Después de la publicacién del
PNE 2030, fueron realizados por la
EPE y aprobados por la Aneel los
inventarios hidroeléctricos de los
rios Aripuani, Araguaia, Branco,
Jari, Juruena y Sucunduri, algunos
de los mayores rios brasilefios, lo
que trajo mayor confiabilidad a las
estimativas. Los valores potenciales
aser incorporados al PNE 2050 s6-
lo consideraron los levantamientos
de las potencias instaladas de las hi-
droeléctricas, incluyendo aquellas
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con potencia inferior a 30MW/, des-
considerandose los potenciales ape-
nas estimados (“Informe de acom-
pafiamiento de estudios y proyectos
de hidroeléctricas. Situacién de
14/07/2017”, Aneel, 2017). El re-
sultado del levantamiento indicé
un potencial hidroeléctrico de 176
GW, siendo 108 GW en operacién
y construccion y 68 GW inventa-
riado (Figura 3).

LA MATRIZ RENOVABLE

ENERGIA EOLICA

El uso de la fuerza de los vientos pa-
ra generar energia eléctrica en gran
escala comenz6 al final del siglo XX,
sea por los avances tecnoldgicos, sea,
principalmente, por los incentivos
gubernamentales para reducir las
emisiones de gases y atender otras
preocupaciones ambientales. Los pai-
ses que mas se destacaron en la im-
plantacion de parques edlicos, segtin
GEWC (2018), fueron China (35%),
Estados Unidos (17%) y Alemania
(10%). Entre 2001 y 2017 la capaci-
dad instalada de campos edlicos en
el mundo salté de 23,9 GW para
539,6 GW, o sea, 22 veces mas. La
casi totalidad de ese potencial estd

Figura 3 | El potencial hidroeléctrico brasileiio

Usina S
. arA UHE P<30MW Total Participacion
Etapa Hidroelétrica 0
(&) (&) (&) (%
En Operacion y 102 6 108 61,36%
Construccion
Potencial Hid 52 16 68 38,640
Inventariado
Potencial
Hidrelétrico 154 22 176 100%
Brasilefio

Fuente: EPE. Observaciones: (1) Considérase apenas 50% de |3 potencia de Itaipy (hidroeléctrica binacional).
(2) Del total de 52 GW de potencial de las UHEs, cerca de 12 GW no presentan interferencia en dreas
protegidas (unidades de conservacion, tierras indigenas y de negros).

en tierra, pero instalaciones en el
mar avanzan rapidamente.

Atn creciendo a ritmo acelera-
do, la energia edlica representd so-
lamente 4% de la energia generada
en el mundo en 2016 (Figura 4).

Los primeros inventarios de
energia edlica en Brasil fueron he-
chos porla Electrobris y publicados
en 1979/1980, constatando la exis-
tencia de buenos potenciales en las
dreas costeras y en areas del interior.
En 2001 fue elaborado un nuevo
Atlas del potencial eélico brasilefio

Figura 4 | Evolucion de la potencia edlica instalada en el mundo
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(Amarante, 2001), esta vez con me-
jores recursos de mediacién, usan-
do modernos métodos computa-
cionales. Aunque todavia precario
alaluz de las técnicas actuales, aquel
inventario ya sefialaba para 143 GW
de potencial edlico instalable en
Brasil. Répidamente, los avances
tecnologicos posibilitaron construir
aerogeneradores con 100 metros de
altura, mientras el Atlas Brasilefio
habia sido hecho con una media de
50 metros. Por tanto, ya se podia
asegurar que el potencial edlico se-

432.680

369.862

318.697
282.850

238.110

201
2012
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487.657

2016

539.581
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Figura 5 | Aerogenerador V164, con 9,5 MW

Los paises pioneros ya

retiraron los subsidios de V16495 M London Eye
la energia solar, pues ella ST GOy
se consolido y sus precios R s,

! \

cayeron muchao.

ria muy superior a los 143 GW es-
timados originalmente.

La participacién de la edlica en
mayor escala en el Sistema Inter-
ligado Nacional (SIN) atin enfren-
ta problemas operacionales, como
intermitencia, problemas de in-
fraestructura y restricciones am-
bientales en reas de proteccion.

Adicionalmente a los parques
construidos en tierra (onshore), avan-
za en el mundo la construccién en
el mar (offshore), siendo 18 GW la
potencia instalada, con aerogene-
radores de hasta 12MW cada uno
y rotor de palas giratorias con 220
metros de didmetro. El mayor ae-
rogenerador en operacién en el
mundo tiene rotor con un didme-
tro casi dos veces mayor que el did-
metro del London Eye.

Brasil todavia estd iniciando el
aprovechamiento edlico offshore,
pero ya se sabe que es extraordina-
rio el potencial de esa fuente en el
mar. Segun estudio de Ortiz y
Kampel (2011), ella podria variar
entre 57 GW y 1.780 GW.

La experiencia operacional bra-
silefia con parques edlicos atin es pe-
quefia (cinco afios), pero los resul-
tados ya alcanzados indican que Bra-
sil, especialmente el Nordeste, es el
lugar donde los aerogeneradores pre-
sentan los mejores desempefios ope-
racionales en el mundo. Adicional-
mente, Brasil tiene una excelente
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base de generacion hidroeléctrica,
que es muy eficiente para regular un
sistema eléctrico que cuente con
fuerte presencia de fuentes intermi-
tentes, como la edlica.

Aln no sabemos cudnta capa-
cidad edlica podremos incluir en el
SIN. La experiencia acumulada y
la complementariedad de las fuen-
tes solar y edlica apuntan hacia un
futuro muy promisorio. El balance
final presentado por la EPE indica
un potencial para instalaciéon de
aproximadamente 60 GW de edli-
cas en tierray 2.700 GW en el mar
brasilefio, un potencial muy supe-
rior al de la fuente hidroeléctrica.

LA MATRIZ RENOVABLE
ENERGIA SOLAR
Aproximadamente la mitad de
la energia proveniente del Sol que
llega a la Tierra alcanza la superfi-
cie, totalizando cerca de 885 mi-
llones de TWh/afio, mas de 8.500
veces el consumo final total de ener-
gia en el mundo (IEA, 2011). Esos
valores confieren a la fuente solar,
considerando sus multiples usos, el

yor potencial técnico de aprove-
chamiento frente a otras fuentes
renovables (IPCC, 2011).

Los estudios elaborados por la
EPE para el PNE 2050 considera-
ron las aplicaciones derivadas de dos
principales formas de capturar la
energia del Sol, a través del calory
del efecto fotovoltiico. Ambas per-
miten que esa energia sea usada pa-
ra calentamiento y enfriamiento de
ambientes, calentamiento de agua,
generacion fotovoltdica de electri-
cidad y generacién heliotérmica.

La explotacion de esa fuente, es-
pecialmente la aplicacion fotovol-
tdica, crecid 44% en el mundo entre
2004 y 2016, alcanzando 303 GW
(REN 21, 2017), gracias a genero-
sos subsidios concedidos por paises
curopeos. En la medida en que la
tecnologia se esparcid, los paises pio-
neros retiraron los subsidios, pues
ella se habia consolidado y los pre-
cios habian caido mucho, especial-
mente en Asia. Solamente en siste-
mas de calentamiento de agua habia
una capacidad instalada de 456 GWh
en 2016 (REN21, 2017).
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La posicion geografica de Bra-
sil propicia elevados indices de in-
cidencia de la radiacién solar en
casi todo el territorio nacional,
inclusive durante el inverno. Aqui,
lairradiaciéon media varia de 4.000
2 6.200 kWh/m?, lo que convier-
te al territorio brasilefio en uno
de los mas promisores para el apro-
vechamiento de este recurso. Las
irradiaciones en el territorio bra-
silefio son superiores a 4.000Wh/
m?, y en gran parte de él superan
los 6.000Wh/m?.

Los estudios elaborados por la
EPE excluian las dreas de los bio-
mas de la Amazoniay del Pantanal,
las tierras con declividad superior
a 3%y con dimensiones inferiores
a0,5km?y todas las 4reas indigenas
y de negros, ademas de la Selva At-
lantica con vegetacién nativa, de
las dreas urbanas y de los rios. Adi-
cionalmente, para atender otras res-
tricciones legales, la EPE redujo en
20% el area del estudio. Como re-
sultado, fue identificado un 4rea de
960.072km? aptos para implantar
sistemas fotovoltdicos.

Considerando apenas las 4reas
humanizadas (cerca de 400.000km?)
y con irradiaciéon entre 6.000 y
6.200Wh/afio, la EPE estimd el
potencial de generacién de energia
eléctrica por fuente solar en 307GW
en el pico y 506 TWh por afio. Co-
mo las dreas con irradiacién infe-
rior a esas también son muy propi-
cias a la implantacién de plantas
fotovoltdicas, el potencial antes se-
fialado es apenas un indicativo. El
podra ser hasta dos veces mayor.
Atn con las restricciones antes in-
dicadas, Brasil tiene un potencial
diez veces mayor que la potencia
instalada en Alemania hasta 2014.
Si se compara con la capacidad de

generacion de todas las fuentes ya
implantadas en Brasil (cerca de
120GW), el potencial solar (onshore)
representa tres veces mas.
Todavia no tomamos en cuen-
ta la posibilidad de generacién dis-
tribuida, aquella en que el consu-
midor instala un generador solar en
la propia residencia o en las proxi-
midades de ella. La Anecel regla-
ment6 esa posibilidad a través de la
Resolucion 482/2012, denominan-
dola de generacién distribuida. Has-

ta hoy, cerca de 40 mil micros y
minigeneradores ya fueron instala-
dos en Brasil, y la prevision es que
llegaremos a 1,2 millon hasta 2024.

Estudios recientes, elaborados
por la EPE/GIZ, demostraron que
las dreas disponibles en las residen-
cias serian suficientes para producir
energia, en la forma distribuida, pa-
ra suplir el equivalente a 2,3 veces
el consumo residencial de Brasil en
el horizonte del Plan 2050. Actual-
mente, la generacion fotovoltdica

Figura 6 | Proyecciones de la produccién diaria de petréleo en Brasil
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distribuida suple apenas 0,45% de
la carga residencial de Brasil, esti-
mada en 134.000GWh/afio. O sea,
para atender todo el consumo resi-
dencial precisarfamos instalar cerca
de 80.000MW. Tenemos drea para
suplir el doble de esto. Es fantéstico
el potencial de crecimiento de esta
alternativa.

Recientemente, a través del
BNDES, el gobierno liber6 una
linea de crédito de R$ 2 billones,
inclusive para personas fisicas. Es-
to va a impulsar sobremanera la
generacién distribuida.

Como si no bastase este enorme
potencial en tierra, en la costa bra-
silefia el potencial solar es especta-
cular. Los datos todavia son preca-
rios, pero la EPE estim6 la posibi-
lidad de instalar mas de 5.000GW
de capacidad, con posibilidad de pro-
ducir 94.000TWh/afio de energia.

Otra aplicacién para aprovechar
la energia solar son las instalaciones
heliotérmicas. Ellas no son tan mo-
dulares como las fotovoltaicas y re-
quieren la presencia de infraestruc-
tura, disponibilidad de terreno a
costos aceptables y proximidad de
los centros de carga, entre otros
factores. Usando como referencia
el trabajo de Burgi (2013), la EPE
estimé que el potencial de cons-
truccioén de instalaciones heliotér-
micas en Brasil puede variar de
90GW a400GW, dependiendo de
la tecnologia escogida — cilindro
parabdlico o torre solar.

MATRIZ NO RENOVABLE

PETROLEO Y GAS NATURAL

En breve Brasil entrara en el club
de los mayores productores mun-
diales de petréleo. La expectativa
de la EPE es que tendremos mis
petrdleo del que necesitaremos pa-

Figura 7 | Estimativa de demanda y excedente de produccion de petréleo convencional en Brasil hasta 2050
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ra nuestro consumo futuro, que
deberi crecer mis de 50% en re-
lacién al consumo actual. Atn an-
te esta previsién confortable, no
debemos buscar ampliar nuestro
consumo, pues, como vimos, te-
nemos energia renovable suficien-
te para las necesidades brasilefias.

La Nota Técnica indica reser-
vas mundiales probadas de 1,7 tri-
116n de barriles, siendo 70% de los
paises de la Opep. En Brasil, las
reservas de petrdleo probadas su-
maron cerca de 13 billones de ba-
rriles, 0 0,7% de las reservas mun-
diales. Nuestras reservas de gas
natural sumaron 0,4 trillén de m?,
0 0,2% de las reservas mundiales.

Teniendo como referencia los
descubrimientos y la produccién
de 2016, las reservas brasilefias
atenderian a nuestra producciéon
de petréleo por quince afios y a la
de gas por once afios. Si fueran
consideradas las reservas probables,
Brasil tendria reservas suficientes
de petrdleo para 27 anos 'y de pro-
duccién de gas natural para 21
afios, en los niveles de la demanda.
En 2050 la produccién diaria de
petréleo debe alcanzar el doble de
la actual, conforme muestra la Fi-
gura 6. Con este nivel de produc-
ci16n Brasil dispondra de expresivo
volumen para exportacién, como
muestra la Figura 7.
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Podremos convertirnos también
en un gran productor de gas natu-
ral, una fuente bienvenida desde el
punto de vista ambiental, si com-
parada a los demds combustibles
tosiles. El desafio es ampliar la pro-
duccién de gas disociada de la pro-
duccidn de petrédleo, de modo que
permita estrategias independientes
para sus usos, lo que no sucede hoy.
La EPE destaca: “Vale destacar las
enormes 4reas propensas a nUEvos
descubrimientos de acumulaciones
de gas natural no asociado, como
en las cuencas de Acre-Madre de
Dios, Seal, Solimdes, Amazonas,
Parnaiba y Parand.”

Los planes decenales deberdn
sefialar los caminos para desesti-
mular el consumo de derivados
del petréleo (oleos pesados, diesel,
gasolina etc.), para que ellos sean
cada vez mis substituidos por gas
natural.

Como muestra la Figura 8, si
consideramos los recursos atin no
descubiertos, nuestra producciéon
de gas natural podria ser hasta cin-
co veces superior a la actual. Es
importante que el pais avance en
esta direccion. Si fuéramos a des-
pachar fibricas de generacién de
electricidad a gas en la base, o sea,
24 horas por dia, eso crearia un
mercado robusto para el gas, per-
mitiendo eliminar las fibricas tér-
micas movidas por oleo pesado o
por diesel.

Al valorar los recursos energé-
ticos de las fuentes petréleo y gas,
la EPE no incluy®6 la explotacién
de las fuentes llamadas no conven-
cionales. Los Estados Unidos co-
menzaron a explotar esos recursos,
a punto de desequilibrar el mer-
cado mundial, pero las autoridades
brasilefias entienden que todavia

Figura 8 | Proyecciones de la produccion diaria (potencial liquido) de gas natural potencial en Brasil
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es temprano para seguir este ca-
mino, pues los riesgos ambientales
son altisimos. Fue una opcién co-
rrecta, que no impide un nuevo
examen de la cuestién si hubiera
una evolucién tecnoldgica que lo
justifique.

Brasil tiene abundancia de pe-
tréleo y gas natural convencional.
El gran desafio es cdmo explotar
estos recursos con el minimo im-
pacto ambiental. En su estudio, la
EPE concluyé que, aun introdu-
ciendo las restricciones socioam-
bientales, la expectativa de pro-
duccién y demanda de petrdleo y
derivados no serd significativa-
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mente reducida. Esto debe ser pro-
tundizado en los debates para la
elaboracién del plan.

Segun la EPE, los criterios so-
cioambientales adoptados incor-
poraron las directrices de los 6r-
ganos ambientales y de la agencia
reguladora, ademis de descartar
arcas de alta sensibilidad ambien-
tal. Fueron excluidas las unidades
de conservacidn, areas de protec-
cién ambiental y reserva de desa-
rrollo sustentable, tierras indigenas
y ocupadas por remanentes de pa-
lenques, areas urbanas y areas de
especificidad marina, como pez-
buey, tonina, la balllena-de-bryde.

Adtn asi, la sociedad debe revi-
sar las directrices de esos 6rganos
ambientales, en especial del Iba-
ma, para unidades de conservacién
y sus zonas de debilitamiento, tie-
rras indigenas y 4reas prioritarias
para conservacion, uso sustentable
y reparticion de beneficios de la
biodiversidad brasilefia.

MATRIZ NO RENOVABLE

URANIO

El uranio es un energético muy
importante para el mundo, a des-
pecho de los riesgos inherentes a
su uso. Hasta hoy ocurrieron po-
cos accidentes en instalaciones
que usan el uranio como energé-
tico, pero las consecuencias, en
cada caso, fueron muy graves. Por
eso, la incorporacién de la ener-
gia nuclear en la matriz energé-
tica mundial causa polémicas. El
uso mis intensivo de este energé-
tico es la generacién de energia
eléctrica. En el mundo, existen
actualmente cerca de 375.000M'W
(Wold Energy Outlook) produ-
cidos por reactores nucleares en
operacion. Esto representa mas

de tres veces la capacidad de ge-
neracioén de energia eléctrica im-
plantada en Brasil.

El debate en cuestiéon es en
cuanto al uso o no de esta fuente
para generacion de energia eléc-
trica en Brasil, un pais que posee
cerca de 5% de las reservas mun-
diales de uranio y es el décimo
cuarto en la produccién mundial.
Enlas directrices estratégicas con-
juntas de los ministerios de Medio
Ambiente, Minas y Energia, de
Desarrollo, Industria y Comercio,
de Ciencia, Tecnologia e Innova-
cién y de Defensa, incluidas en el
Programa Nuclear Brasilefio, Bra-
sil debe consolidarse como impor-
tante fabricante de combustible
nuclear, a fin de desarrollar com-
petencia en todas las etapas, desde
la fabricacién de equipamientos
hasta la produccion de elementos
combustibles, a través de la Nu-
clebris. El plan defiende un gran
esfuerzo para fortalecer la regula-
cién de este sector en Brasil.

Brasil estd en el selecto grupo
de paises, que incluye Estados Uni-
dos y Rusia, que domina todo el
ciclo del combustible y posee re-
servas para atender su propia de-
manda. Nuestro primer reactor
multipropdsito deberd entrar en
operacion en los proximos meses,
con capacidad de 30MW. El Mi-
nisterio de Defensa aprob6 la Es-
trategia Nacional de Defensa, que
considera decisivos tres sectores
— el cibernético, el espacial y el
nuclear —, reafirma la necesidad
estratégica de dominar la tecno-
logia nuclear y ratifica la adhesién
de Brasil al Tratado de No Proli-
feracion de Armas Nucleares.

El uranio debe, pues, ser con-
siderado en nuestra matriz ener-
gética, para que podamos avanzar
en las dreas de la agricultura, sa-
lud, generacién de energia y pro-
pulsién nuclear, entre otras.

Como muestra la Figura 9, Bra-
sil desarrollé investigaciones en
apenas 25% de su territorio ¢ iden-

Figura 9 | Evolucion de las reservas brasilefias de uranio (toneladas de U,0,)
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tifico reservas de 309 mil toneladas Figura 10 | Principales reservas energéticas brasileias no renovables (en millares de toneladas

de uranio, equivalentes a 2,9 billo-
nes de Tep.

La Electronuclear opera dos es-
taciones nucleares, Angra Il y I, y
estd construyendo Angra III, que
duplicard nuestra capacidad de ge-
nerar energia eléctrica a partir de
uranio. El Nordeste abriga las ma-
yores reservas conocidas de uranio
de Brasil, y alli fueron identificados
por la Electronuclear los mejores lo-
cales para implantar futuros proyec-
tos de generacion de energia eléc-
trica a partir de uranio. Este aspec-
to es relevante para el PNE 2050,
pues la expansion del parque de ge-
neracion nuclear en el Nordeste se-
ria un importante factor mas de de-
sarrollo regional, en adicién a los
parques eOlicos y solares. Para este
nuevo plan, la EPE propone la cons-
truccién de nueve centrales nuclea-
res mds, cada una con 1.000MW.
Segtin la Electronuclear, ellas debe-
rian ser construidas en el Nordeste.

Al incluir la energia nuclear en
la matriz energética brasilefia debe-
mos considerar otros aspectos: cos-
tos, riesgos, destinacién de los de-
sechos y regulacién. La energia pro-
ducida por esas centrales tiene bajos
costos, cuando es comparada con
otras fuentes. Un kilo de uranio
produce el equivalente a 20.000kg
de carbén mineral. Los riesgos y la
destinacién de los desechos estan
siendo resueltos con nuevas tecno-
logias ya disponibles. Actualmente,
cerca de 30% del uranio procesado
en el mundo ya es reciclado.

La cuestion de la regulacién es-
td en discusién en el Congreso Na-
cional desde 2006, cuando fue pre-
sentado el informe del Grupo de
Trabajo de Fiscalizacién y Seguridad
Nuclear recomendando la creacién

equivalentes de petroleo)
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NOTA: CALCULADO SOBRE LAS RESERVAS TOTALES. PARA EL CARBON MINERAL SE CONSIDERO UNA RECUPERACION DE 70% Y UN PODER
CALORIFICO DE 3.900KCAL/KG. PARA EL URANIO SE CONSIDERAN PERDIDAS DE EXPLOTACION Y BENEFICIAMIENTO. NO FUE CONSIDERADO EL

RECICLAJE EN PLUTONIO O EL URANIO RESIDUAL.
Fuente: Ministerio de Minas y Energfa, EPE.

de una comisién en el  Ambito de
la Presidencia de la Republica, que
se encargaria de las funciones nor-
mativas, licenciadoras y fiscalizado-
ras ¢jercidas por la Comision Na-
cional de Energia Nuclear (CNEN).

MATRIZ NO RENOVABLE

CARBON MINERAL

A pesar de los avances tecnoldgicos
alcanzados hasta aqui, el mundo
continta muy dependiente del uso
de combustibles fosiles para gene-
rar energia eléctrica y realizar al-
gunas actividades industriales. Mas
del 40% de la energia generada tie-
ne como fuente el carbéon mineral,
una de las fuentes méis contaminan-
te. Segtin publicacién de la OECD/
IEA (2014), el mundo continuara
con demanda creciente de carbén
a tasas de 0,5% al afio, considerada
pequefia, pero que deberia estar
decreciendo. El cuadro ya fue peor,

Energia Nuclear

7.156.889 10° tep

4.494.349 10° tep
2.411.162 10° tep

Petréleo

con un crecimiento de 2,5% al afio
en los ultimos treinta afios. Por ra-
zones de naturaleza econémica, mu-
chos paises insisten en explotar in-
tensivamente este recurso energé-
tico que provoca graves problemas
ambientales. El sector eléctrico res-
ponde por 74% de las emisiones de
efecto invernadero en el mundo,
principalmente por el intensivo uso
de carbén mineral.

Las reservas brasilefias de carbon
mineral son equivalentes a la suma
de las reservas de petrdleo, gas na-
tural y uranio. Esta grandiosidad
sugiere que Brasil debe tener una
mirada estratégica y cuidadosa. Los
costos y los riesgos ambientales im-
ponen riguroso control sobre los
usos de esta fuente, reservandola
para sectores donde ella no pueda
ser substituida. Aun frente a estas
restricciones, Brasil tiene un parque

generador de 3,5GW (Aneel, 2015),
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localizado predominantemente en
la region Sur, donde estin los prin-
cipales depdsitos. Consumimos
anualmente cerca de 10 millones
de toneladas de carbén. Dada la
disponibilidad de otras fuentes,
poco contaminantes y renovables,
ese parque generador podria ha-
berse evitado. El surgié mas por
demandas politicas regionales, con
la perspectiva de implantar una
cadena productiva a partir del car-
bon, que propiamente por eleccién
del sector eléctrico. Debemos
aguardar nuevas tecnologias, mas
limpias y competitivas, como la
gasificacidn, asi como la consoli-
dacién de los polos carboquimicos,
para que la explotacion del carbon
sea hecha en términos menos agre-
sivos al ambiente (Figura 10).

Aunque con restricciones am-
bientales, de costos de produccién
y de la baja calidad del carbén na-
cional, entre otras, la EPE todavia
incluye en el horizonte del PNE
la expectativa de construccién de
cerca de 46 instalaciones, cada una
con 500MW. Ciertamente, sin em-
bargo, en la elaboracién de los pla-
nes decenales, la construcciéon de
estas instalaciones seria postergada
hasta que las condiciones restric-
tivas citadas estuvieran adecuada-
mente mitigadas.

Con amplia diversidad de fuen-
tes energéticas, Brasil no deberia
incluir en su matriz energética ofi-
cial la posibilidad de uso de carbén
mineral, excepto donde la interrup-
cién de su uso provoque grandes
impactos sociales. Por esto, el PNE
2050 deberia recomendar metas de
eliminacién del uso del carbén, prin-
cipalmente en las fibricas mis an-
tiguas, construidas para generar
energia eléctrica, pues el gas natural

y la energia edlica (que cuenta con
buenos sitios en la regién Sur) lo
substituyen de forma competitiva.

Conclusion

Como se vio, Brasil es privilegia-
do en lo que respecta a la dispo-
nibilidad interna de recursos ener-
géticos. Sino fueran las restriccio-
nes de naturaleza tecnoldgica, el
pais podria atender todas sus ne-
cesidades con fuentes renovables.
Por otro lado, la historia muestra
que el desarrollo econémico mun-
dial se logré sin ningun celo por
los recursos naturales. Cuando se
inventd el motor a combustidn,
con petrodleo ficilmente disponi-
ble, el mundo entero corridé en
busca de ese camino, sin tomar en
consideracién que algun diala con-
taminacidn causaria serios proble-
mas ambientales.

Cuando las investigaciones
cientificas comenzaron a demos-
trar que los humanos estaban so-
brecargando la capacidad de re-
cuperacién de la naturaleza y la
temperatura del planeta estaba
alcanzando niveles criticos, la so-
ciedad fue tomando conciencia de
que algo debia hacerse para con-
tener los usos abusivos y descon-
trolados de los recursos naturales.
Varias iniciativas fueron adoptadas.
Gracias a ellas, todavia podremos
corregir los errores del pasado. Los
mejores cjemplos son el uso, cada
vez mayor, de la energia de los
vientos, del Sol y de la biomasa.
Grandes cambios ya estan en cur-
so para sustituir el uso de vehicu-
los movidos por combustibles f6-
siles por vehiculos eléctricos, con
energia de fuentes alternativas y
renovables.

Los costos y los
riesgos ambientales
imponen riguroso
control sobre los usos
del carbon mineral,
reservandolo para
actividades en que no
pueda ser sustituido.

Hasta hoy, el hombre busco

alternativas para producir desa-
rrollo econémico, independente-
mente del recurso energético que
precisaria usar. A partir de ahora,
las estrategias de desarrollo debe-
rdn mirar para la matriz energé-
tica mundial y, a partir de ella,
orientar el desarrollo.

En Brasil, como vimos, las es-

trategias de desarrollo deberian
orientar a la sociedad a usar fuen-
tes renovables. En el Nordeste,
una regién con gran pobreza y
extensas 4dreas casi desérticas, el
semidrido podria transformarse
en gran generador de energia. Alli
estan los mejores vientos y la ma-
yor insolacién del pais, 3.000km
de litoral para construccién de par-
ques solares y edlicos offshore, las
mayores reservas de uranio, 40
millones de personas produciendo
biomasa de desechos y 4reas pro-
picias para bosques energéticos.

En la década de 1960 se deci-

dié que el desarrollo del Nordeste
brasilefio seria hecho con indus-
trializacion. Hoy, el gobierno po-
dria orientar sus politicas para que
el Nordeste sea el principal sumi-
nistrador de energia para Brasil a
partir de fuentes renovables. u
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Industrias, modelos de negocios, profesiones e instituciones serdn cada vez mds '

afectados por una nueva ola, en curso, de renovaciones tecnoldgicas. El mercado de f,' P
trabajo y la actuacion de los gobiernos serdn fuertemente impactados por la "'
convergencia de innovaciones digitales, bioldgicas y fisicas. Profesiones tradicionales ""

tienden a desaparecer, dando lugar a actividades nuevas. Al lado de sus aspectos
positivos, este proceso también trae riesqos para la cohesion de las sociedades,
lo que exige una postura proactiva de todos los agentes involucrados.

Guido Bertucci

Ex-director del Programa de las Naciones
Unidas de Administracion Publica y
Desarrollo, donde cred la Red de
Administracién Publica de las Naciones
Unidas, y director-ejecutivo de la organizacion
Governance Solutions Internacional.

Traduccion Vera Ribeiro

SHUTTERSTOCK.COM



13"

In roduc&i(';ﬁ 2
' Cuarta Revo-

SerTal: Klaus Schwab, presiden-
T Férum Econom1c0 Mundial, escribid

extensamente sobre el asunto. He aqui lo
que dice: “Estamos asistiendo a cambios
profundos en todas las industrias, marcadas
por el surgimiento de nuevos modelos de
negocios, por la inestabilidad en los cargos
y por la reformulacién de los sistemas de
produccidn, consumo, transporte y entre-
ga. En el frente social, estd en curso un
cambio de paradigma en la manera en que
trabajamos y nos comunicamos. Gobiernos
e instituciones estan siendo igualmente re-

formulados, asi como sistemas de ensefian-
za, salud y transporte, entre muchos otros.”

Esta claro que esos cambios y tenden-
cias estin ocurriendo. Es irrelevante que
usemos el rétulo de Cuarta Revolucion
Industrial o que los describamos como una
sucesion natural de la Tercera Revolucién
Industrial. En aras de la brevedad y de la
coherencia, trataré de ellas, en este articu-
lo, como “4RI”.

Lo importante es identificar los efectos
que ellos tienen en la sociedad, en los ne-
gocios y en la gobernanza y tomar las de-
cisiones de politicas publicas necesarias pa-
ra garantizar que recojamos los efectos po-
sitivos y minimicemos los negativos.
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El diagrama abajo, producido
por el Forum Econémico Mundial,
intenta describir el alcance de los
cambios introducidos por la 4R 1.
Los cambios sin precedentes intro-
ducidos por la 4R 1 consisten en el
hecho de que estamos asistiendo no
s6lo a cambios tecnoldgicos, sino
también a cambios sistémicos y a
una interseccién e interdependen-
cia de diferentes tecnologias
(Schwab, 2016).

Impulsada por la convergencia
de innovaciones digitales, bioldgi-
cas y fisicas, la 4RI afecta los mo-
delos de negocios, modifica los pa-
trones de produccién y consumo,
altera la manera como los indivi-
duos interacttian entre si y con los

gobiernos. Asi, produce una pro-
funda transformacién de la socie-
dad (Schwab, 2016).

Hemos visto que tecnologias
como la computacién cuintica, la
internet de las cosas, la impresién
en 3D, el big data, las cadenas de
bloques de datos [blockchains], el
aprendizaje de las miquinas y la
economia bajo demanda vienen
obteniendo un progreso exponen-
cial, perturbando industrias, nego-
cios, profesiones e instituciones
(Klugman, 2018).

La 4RI también ha causado rup-
turas de los modelos politicos, so-
ciales y econémicos, creando un
“sistema distribuido de poder”. El
exigird que las partes interesadas in-

teractiien de manera més integrada
y colaborativa (Schwab, 2016).

Las modalidades de funciona-
miento de los gobiernos, su papel
y sus modos de interactuar con los
ciudadanos serdn seriamente desa-
fiados por los avances de la 4R1.

Dado el ritmo acelerado de los
cambios, es dificil proyectar plena-
mente cudles serdn las consecuen-
cias positivas de la 4RI. Muchos
analistas prevén que clla aumenta-
rd la competitividad y creard una
economia abierta, flexible y fun-
damentada en las calificaciones
(Lye, 2017), ademds de optimizar
la eficiencia.

Ella también tiene potencial pa-
ra aumentar el nivel de renta y me-

Cambios introducidos por la Cuarta Revolucion Industrial

ETICA E IDENTIDAD O O

FUSION DE
TECNOLOGIAS

CUARTA

REVOLUCION
INDUSTRIAL

PERTURBACION
DE LOS NEGOCIOS

INSEGURIDAD Y CONFLICTOS O O GOBERNANZA AGIL

1
O INNOVACION Y PRODUCTIVIDAD \
1

O DESIGUALDAD

L 3

Emprendimiento
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Innovacion
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\
1
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1
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Salud mental

V4

Futuro del progreso
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Férum Econémico Mundial
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jorar la vida de las personas. Los con-
sumidores tendrdn acceso cada vez
mayor a productos y servicios nuevos
y més baratos (Schwab, 2016).

Las nuevas tecnologias han ace-
lerado el desarrollo de la ensefian-
za, mejorado el acceso a la infor-
macién y dado voz a los ciudada-
nos. Sectores como medicina, salud,
transportes, produccion de energia
y proteccidén ambiental serdn posi-
tivamente afectados.

Pero los analistas también iden-
tifican que la 4R 1 puede producir
consecuencias negativas muy gra-
ves. Se espera que el mercado de
trabajo sufra los efectos negativos
mis fuertes, con la desaparicién de
ocupaciones tradicionales y la di-
fusion de ocupaciones que requie-
ren nuevas habilidades.

Un estudio hecho recientemen-
te por la McKinsey & Company
imagina que las tecnologias exis-
tentes ya pueden sustituir la mitad
del tiempo gastado por los trabaja-
dores en sus actividades profesio-
nales. Ese fendmeno ha creado una
clase de trabajadores sin derechos,
lo que ya interfiere en el resultado
electoral en varios paises.

Aunque las nuevas tecnologias
optimicen el acceso a la informa-
cién, ellas también pueden minar
nuestra privacidad, pues el acceso
a los datos queda més ficilmente
disponible para empresas, gobier-
nos y hasta para otros individuos.

Y, como el acceso a la tecnolo-
gla es esencial para que se recojan
los beneficios de la 4RI, aquellos
que disponen de acceso limitado a
Internet y los que poseen conoci-
mientos y habilidades obsoletos
quedardn imposibilitados de bene-
ficiarse de los avances. Las desigual-
dades econdmicas, sociales y de po-

der pueden aumentar, tanto dentro
de los paises como entre ellos.

También aumentara el peligro
del uso de tecnologias avanzadas
para fines nocivos, como produc-
c16n de armas, crimenes ciberné-
ticos, discursos de odio, disemina-
cién de noticias falsas [fake news]
y comportamientos similares.

Considerando la velocidad y el
alcance de esos cambios, la mayoria
de los especialistas defiende con
vigor un abordaje proactivo por
parte de todos los agentes afectados
— gobiernos, empresas y la sociedad
civil: “Tenemos que vencer esta
carrera entre el poder creciente de
la tecnologia y el saber creciente
con que la administramos. No con-
viene aprender con los errores”
(Max Tegmark, Life 3.0).

En las secciones siguientes, ana-
lizaré como las empresas, la socie-
dad civil y los gobiernos estan sien-
do afectados por la 4R, con énfa-
sis particular en la gobernanza.
También examinaré brevemente
las consecuencias para los sistemas
globales de gobernanza.

Empresas

Los avances tecnoldgicos vienen
causando una perturbacién que au-
menta exponencialmente en las in-
dustrias existentes. Ademads de eso,
ha aumentado la concurrencia, al
suministrar plataformas digitales
para desarrollar, comercializar y
distribuir productos (Schwab,
2016). Nuevos servicios son cons-
tantemente desarrollados y ofreci-
dos a los consumidores.

El profesor Schwab resumid los
cuatro efectos principales de la 4R1
en el mundo empresarial, destacan-
do los que inciden sobre las expec-

Para mantenerse
relevantes y
lucrativas, las
empresas necesitan
reinventarse
constantemente,

de manera que se
hagan mas flexibles
y abiertas

a la innovacion.

tativas de los consumidores, sobre
la mejoria de los productos, sobre
las innovaciones colaborativasy so-
bre las formas organizacionales
Cambia el lado de la oferta (de
las empresas), pero testimoniamos
también cambios en el lado de la
demanda, con el surgimiento de
nuevas plataformas que combinan
demanda y oferta, en especial con
la tecnologia de los smartphones
(Rao, Srinagesh y Sreedhar, 2017).
El despuntar de una nueva con-
currencia, innovadora y 4gil, fuerza
a las empresas a volverse mds flexi-
bles y a reinventarse constantemen-
te, para mantenerse relevantes y lu-
crativas. Los lazos entre la ciencia y
los negocios necesitan ser fortaleci-
dos, en la medida en que crecen las
aplicaciones comerciales de la inte-
ligencia artificial y de la robética.
El efecto més perturbador de la
4RI en las empresas y en la socie-
dad en general, como ya mencioné,
es la transformacién del mercado
de trabajo, pues nuevas calificacio-
nes se hacen necesarias y otras que-
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La confianza popular
en las instituciones
tiende a decaer,
abriendo espacios
para un populismo
antigubernamental
en algunos paises.
Los ciudadanos

van a interactuar
mas con los
gobiernos, exigiendo
servicios mejores

y mas rapidos.

darin obsoletas. De acuerdo con Marc
R. Benioff, presidente y ejecutivo-jefe
de la Salesforce, sélo en los Estados Uni-
dos existen mds de 500 mil plazas para
empleos en tecnologia, pero apenas 50
mil alumnos de ciencias se forman por
afio en las universidades. Millones de
puestos de trabajo necesitan ser ocupa-
dos en informitica, matemdtica e inge-
nieria. Al mismo tiempo, segun el Férum
Econémico Mundial, los cargos admi-
nistrativos y burocraticos sufririn una
drastica reduccién. Algunas dreas geo-
graficas van a sufrir declino y perturba-
ciones econdémicas y sociales, con la de-
saparicion de empleos.

Las empresas necesitan preparar de
modo proactivo una nueva fuerza de
trabajo, como destac6 un informe con-
junto de la Deloitte y de la Global Bu-
siness Coalition for Education [Coalicién

Global de Empresas por la Educacion],
titulado “Preparando la fuerza de traba-
jo del futuro para la Cuarta Revolucién
Industrial”. Segun ese informe, “la em-
presa debe asumir un papel mds proac-
tivo en la preparacion de los jovenes de
hoy, para garantizar que ellos estén listos
para ser la fuerza de trabajo de mafiana”.
El informe recomienda que las empre-
sas, entre otras cosas, ‘‘se comprometan
estratégicamente en la politica publica,
desarrollen estrategias promisorias en
relacién al talento e inviertan en la for-
macién de la fuerza de trabajo”.

Los lideres empresariales deben ser
estimulados a aliarse a las instituciones
de ensefianza, inclusive aportando asis-
tencia financiera a programas de educa-
cién y entrenamiento necesarios a la
fuerza de trabajo del futuro.

Sociedad civil

Como vimos, la 4RI provocard trans-
formaciones en la fuerza de trabajo, con
efectos negativos en la cohesion social
y el declino en la confianza popular,
abriendo espacios para un populismo
antigubernamental en algunos paises
(Klugman, 2018). Los gobiernos, en
cooperacion con el sector privado, se-
rin responsables por reconstruir la fe y
la confianza por medio de politicas apro-
piadas, teniendo como fin disminuir
esos efectos destructivos.

Acostumbrados a obtener los bene-
ficios de las nuevas tecnologias cuando
reciben servicios de las empresas, los
ciudadanos exigirn de los gobiernos,
cada vez mis, servicios mejores y més
rdpidos.

En ellado positivo, las nuevas tecno-
logias proporcionan a los ciudadanos
mejores oportunidades para interactuar
con el gobierno, expresar sus opiniones
y vincularse en el desarrollo y la implan-
tacién de politicas publicas.

Gobiernos

Eladvenimiento de la 4RI crea enormes
desafios para los gobiernos y para los sis-
temas e instituciones de gobernanza. La
respuesta de los gobiernos determinard
s1 paises y sociedades estardn aptos para
obtener los beneficios de ella y para mi-
nimizar sus efectos negativos.

En las secciones siguientes, intentaré
esbozar los posibles cursos de accidén de
los gobiernos en términos generales y en
algunas dreas especificas, tales como de-
sarrollo de politicas ptblicas, sistemas de
gobernanza, legislacién y reglamenta-
cidn, seguridad cibernética, tributacion,
desarrollo de recursos humanos, sumi-
nistro de servicios publicos y participa-
ci6n de los ciudadanos, big data ¢ im-
plicaciones para la gobernanza global.

Desarrollo de politicas piblicas

El ritmo de los cambios tecnoldgicos,
digitales y sociales ha sido tan acelerado
que los gobiernos tienen dificultad de
tomar decisiones en politicas ptblicas e
implementar normas para acompafiar
esos cambios. Los sistemas de decisién
actuales, que crecieron en el contexto
de la Segunda Revolucién Industrial,
engloban procesos y etapas extensos
(Schwab, 2016).

El ritmo y la complejidad de la 4R1
exigen que los gobiernos adopten un
abordaje sistémico de los problemas, y
no un abordaje paulatino, como fue su-
gerido por la OCDE y por la Ctpula
Mundial de Gobierno en el informe de
2018, titulado “Abrazando la innovacién
en el gobierno”. Seguin ese informe, los
abordajes sistémicos “son un conjunto
de procesos, métodos y practicas disefia-
dos para afectar el cambio de los sistemas
(...), yendo mas alla de lalogica lineal del
insumo-producto”. En suma, los gobier-
nos necesitan desarrollar una respuesta
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La gobernanza de la Cuarta Revolucion Industrial

Tacticas sistémicas para los desafios del sector publico

PERSONAS

LUGAR

CONSIDERACION

Crear el tiempo y las condiciones
para reflexionar y deliberar sobre
el objetivo final

Combinacién de conjuntos diversificados
de personas: “Si usted conoce a todas
las personas de la sala, va a fracasar.”

Crear un espacio neutro para
deliberar y tomar distancia del
sistema cotidiano

Abordajes
sistémicos de los
desafios del
sector publico.
Trabajando con
el cambio

CONCEPCION

Con base en el analisis
anterior, concebir soluciones
que puedan surtir efectos
sistémicos

CONEXION

Establecer la conexion con todas las
partes interesadas, a fin de dar
subsidios al proceso y formar
coaliciones de defensa

ENCUADRAMIENTO

Encuadrar el problema con base en
el resultado/objetivo (valor
publico), no en las estructuras
sistémicas existentes

@

MEDICION SIGNIFICATIVA

Medir los efectos en base
a los resultados que se desea
alcanzar, no en sustitutos

CREACION DE PROTOTIPOS

Crear un prototipo en escala
quePueda ser probado por
diferentes poblaciones

EXPERIMENTACION

SUPERINTENDENCIA

Guiar y respaldar el proceso
mediante la creacion de recursos y
de apoyo politico para los cambios

Reducir la incertidumbre, haciendo
experimentos en menor escala, con
soluciones diferentes y planes de

accion claros

Fuente: 0CDE

abarcadora para los problemas in-
ter-ligados traidos por la 4R1.
Los gobiernos también precisan
fortalecer su capacidad de diagnos-
ticar problemas, hacer previsiones
y construir escenarios alternativos.
Seguin David Lye, director de la
Sami Consulting, ellos necesitan
volverse “peritos en futuro”.
Algunos 6rganos gubernamen-
tales desarrollaron instrumentos
sofisticados de diagnéstico y pre-
visién, con base en programas de
computador. El uso de la inteli-

gencia artificial como herramien-
ta para la toma de decisiones tam-
bién puede ser explorado. Infeliz-
mente, los politicos de la mayoria
de los paises proponen soluciones
basadas en la ideologia, y no en
esos instrumentos de diagnostico.

Precisamos de una nueva era
de gobiernos 4giles, con capaci-
dad de adaptacién continua al rit-
mo acelerado de los cambios
(Schwab, 2016). De acuerdo con
Kris Broekaert y Victoria A. Es-
pinel, gobiernos agiles formulan

politicas ptblicas de modo adap-
tativo, concentrados en alcanzar
las metas de las politicas, recepti-
vos a nuevas informaciones y da-
tos y abiertos a los insumos pro-
venientes de un grupo mis amplio
de partes interesadas.

Los gobiernos necesitan pre-
pararse, en vez de resistir, y crear
los mecanismos para administrar
la transicion. Tradicionalmente, la
innovacioén viene de fuera del go-
bierno (Jarrar, 2016). Es esencial
que los érganos publicos sean for-
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talecidos, para que promuevan la
innovacién dentro de los gobier-
nos. Deben convertirse en moto-
res de la innovacidn, en vez de
agentes opuestos.

Ademais de eso, los gobiernos
deben volverse facilitadores de la
innovacién en los negociosy en la
sociedad, a fin de prosperar. Un
informe titulado “Gov2020”, pre-
parado por la Deloitte para la Ca-
pula Mundial de Gobierno de 2015,
identifico varias tendencias con
potencial para producir reformas,
tomando en cuenta la 4RI. Los
gobiernos se estan volviendo faci-
litadores, en vez de suministrado-
res de soluciones. Asi, construyen
plataformas para asociaciones entre
agentes diversos. El informe tam-
bién destaca el hecho de que las
funciones gubernamentales han
sido, cada vez m4s, creadas en aso-
ciacion con los ciudadanos. A tra-
vés de la tecnologia y de la cola-
boracién compartida [crowdsour-
cing], se han desarrollado sistemas
de “gobernanza distribuida”. Ade-
mds de eso, el informe enfatiza lo
que mencioné antes: los gobiernos
deben ser “peritos en datos”, usan-
dola creacién de modelos y el ana-
lisis de datos para fines de preven-
cién, y no de reaccidn.

Los sistemas distribuidos in-
cluyen una descentralizaciéon ma-
yor de las responsabilidades de
gobiernos centrales para gobiernos
regionales y locales, asi como la
inclusién de maltiples agentes en
el proceso de decision. Dado que
las empresas, la sociedad civil y el
gobierno son responsables por pro-
ducir innovaciones, todos también
deben colaborar para concebir las
medidas necesarias para encontrar
las respuestas mds apropiadas a los

efectos de la 4R1 (Yun, 2018). La
gobernanza distribuida también
contribuird mucho para recon-
quistar la confianza en el gobier-
no, que ha declinado en los alti-
mos tiempos.

El poder de la tecnologia hard
al gobierno, forzosamente, més
transparente y mas pasible de res-
ponsabilidad, pues las informacio-
nes sobre las operaciones guber-
namentales estaridn mas disponibles
y accesibles, siendo largamente di-
seminadas. En casos extremos, ve-
remos el crecimiento de fenome-
nos como Wikileaks.

En términos de contenido, la
empresa Access Partnership iden-
tifica tres dreas principales a ser
abordadas por los gobiernos: pro-
mover la infraestructura, crear el
incentivo correcto para la adop-
cién de innovaciones y para ma-
yores innovaciones, y optimizar
la fuerza de trabajo.

En su informe titulado “Pre-
sentando la Cuarta Revolucién
Industrial: el papel del gobierno”,
la empresa se extiende més sobre
las tres dreas fundamentales men-
cionadas arriba. En lo tocante a la
infraestructura para participar de
la 4RI, el texto recomienda que
los gobiernos inviertan recursos
de forma estratégica, para dar res-
paldo a las infraestructuras de in-
ternet; que promuevan una inter-
net interoperable y hagan accesible
el costo de internet de alta velo-
cidad. Con respecto a la creacion
de incentivos para que se adopten
y promuevan innovaciones, los
gobiernos deben estimular la par-
ticipacion en el mercado global de
la “hipernube”; apoyar los patro-
nes globales de computaciéon en
nube y apoyar la economia movi-
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da por datos y prestacion de ser-
vicios; implementar leyes moder-
nas sobre privacidad y crear es-
tructuras juridicas sensibles. Por
ultimo, con respecto a la tarea de
promover una fuerza de trabajo
para los empleos del siglo XXI, el
gobierno debe aspirar a crear una
fuerza de trabajo flexible, dotada
de pensamiento critico y capaci-
dad de resolucién de problemas;
integrar habilidades digitales en la
enseflanza bisica; apoyar la ense-

flanza informAtica y re-entrenar a
los trabajadores para un aprendi-
zaje permanente, de por vida.
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Para implementar esas medidas
serd preciso dar pasos largos para
reducir el desfasaje en la conecti-
vidad. Esa es un drea en que mu-
chos gobiernos estan atrasados.

Para promover la innovacién y
acelerar los avances tecnologicos,
los gobiernos deben mejorar los
flujos de capital y promover el cre-
cimiento y desarrollo de las PMEs.

Sistemas de gobernanza

Como vimos, el advenimiento de
la 4RI exigird modificar los pro-
cesos actuales de formulacidén de

politicas ptiblicas, a fin de volver-
los mds rapidos, més dgiles y mas
receptivos. Ademas de eso, el uso
de informaciones y datos, en espe-
cial de big data, debe respaldar el
proceso de decisién. Finalmente,
debe ser fortalecida la participacion
del gobierno, de las empresas pri-
vadas, de la sociedad civil y, cuan-
do sea apropiado, de organizacio-
nes internacionales en la elabora-
ci6én de soluciones politicas. Ademas
de alterar los procesos de formula-
ci6n de politicas publicas, serd esen-
cial adaptar los sistemas y procesos
de gobernanza a la nueva realidad.

Los sistemas actuales son, al mis-
mo tiempo, rigidos y fragmenta-
dos, con 6rganos que a menudo
funcionan en compartimientos ce-
rrados, dificultando el desarrollo
y laimplantacién de politicas abar-
cadoras.

Para enfrentar adecuadamente
los desafios de la 4RI, conviene
establecer mecanismos mas fuertes
de coordinacién, que permitan
respuestas abarcadoras. Otra op-
cion seria crear nuevas institucio-
nes responsables de administrar la
tecnologia. Ellas precisarian ser de
base multiparticipativa, a fin de
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La nueva revolucion
industrial provocara
cambios también

en las politicas
educacionales.
Precisaremos
formar personas
mejor adaptadas al
nuevo mercado de
trabajo y dotadas de
fuerte espiritu

de liderazgo.

incorporar los estimulos prove-
nientes de las empresas y de la so-
ciedad civil.

Algunos gobiernos optaron por
crear una organizaciéon guberna-
mental dedicada, responsable de
formular planes estratégicos y ma-
nejar cambios. Por ejemplo, el go-
bierno de los Emiratos Arabes Uni-
dos (EAU) cre6 el Ministerio de
Gestion del Futuro y del Cambio,
un érgano independiente y no par-
tidario que preparala agenday de-
sarrolla planes estratégicos; apoya
el desarrollo y la reglamentacién
de politicas ptblicas; administra e
implanta los cambios; y monitorea
el progreso. En 2017, ese ministe-
rio publicé un informe titulado
“La estrategia de los EAU en la
Cuarta Revoluciéon Industrial”,
concebido para ofrecer un esque-
leto practico a los formuladores de

politicas publicas y apoyar los es-
fuerzos nacionales en la adopcion
de tecnologias avanzadas, asi como
en la transformacién de los desa-
fios del futuro en oportunidades.

Como mencionamos, los siste-
mas de gobernanza necesitarian ser
mas descentralizados, confidndose
responsabilidades adicionales a re-
giones y ciudades. Al mismo tiem-
po, cabria tomar medidas apropia-
das para darles apoyo, a fin de ha-
bilitarlos para funcionar cada vez
mas como centros de innovacién

(Schwab, 2016).

Legislacion y
reglamentacion

Dado el ritmo acelerado de la 4R1,
la legislacién y la reglamentacion
se muestran poco aptas para acom-
pafiar esa marcha.

Es esencial que los avances tec-
noldgicos sean reglamentados sin
demora, para que produzcan sus
efectos positivos y minimicen los
negativos. Por consiguiente, los
agentes reguladores tienen menos
tiempo para evaluar el impacto de
las novedades y tomar las decisio-
nes apropiadas. Nuevos mecanis-
mos y procesos para aprobar leyes
y expedir normas deben ser desa-
rrollados. La coordinacién entre
los érganos reguladores también
debe ser reforzada, pues la 4RI afec-
ta simultineamente muchos cam-
pos tecnoldgicos y sociales.

Al mismo tiempo en que pro-
tege a la sociedad y los consumi-
dores, la estructura reguladora de-
be crear un ambiente facilitador,
para que las innovaciones prospe-
ren (Schwab, 2016).

Tradicionalmente, los gobiernos
son los principales creadores de nor-

mas, pero asistimos al surgimiento
de nuevas fuentes de autoridad pa-
ra gobernar las nuevas tecnologias.
El empresariado y la industria pue-
den presentar soluciones innova-
doras sobre la reglamentacion, asi
como establecer normas de auto-re-
gulacién. Con el surgimiento de
6rganos auto-reguladores, los go-
biernos podrian actuar como su-
per-reguladores, autorizando y eva-
luando el trabajo de esos o6rganos
(Broekaert y Espinel, 2018).

En vez de reglamentos, el uso
de las mejores practicas puede li-
diar de manera més 4gil con nue-
vos avances rapidos y amplios. Por
ejemplo, el Instituto Nacional de
Normas y Tecnologia de los Esta-
dos Unidos, con la contribucién
del sector privado, de los érganos
de gobierno y de comunidades
orientadas hacia el sigilo y la segu-
ridad, estableci6 las mejores pric-
ticas para la seguridad cibernética,
en vez de crear nuevas normas.

En lo tocante a los contenidos,
los nuevos regimenes de propiedad
intelectual deben ser reglamenta-
dos. Protocolos y patrones éticos
de seguridad cibernética necesitan
ser adoptados.

Sequridad cibernética

En la medida en que la tecnologia
se hace ampliamente accesible, au-
menta la posibilidad de que sea usa-
da para fines nocivos. Para proteger-
se de crimenes cibernéticos, que van
de la invasién y robo de bancos de
datos, inclusive electorales, a los ata-
ques cibernéticos a instalaciones de
energia, salud y transportes, al te-
rrorismo cibernético etc., los gobier-
nos tendrin que arcar con costos
muy elevados (Shavay Hofisi, 2018).
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La Unién Internacional de Teleco-
municaciones (UIT) recomienda un
abordaje de cinco componentes para re-
forzarla seguridad cibernética, incluyen-
do legislacién y reglamentacién, medidas
técnicas, acuerdos organizacionales, ca-
pacitacién y cooperacion entre Estados.

Asi como la UIT, varios especialis-
tas recomiendan la creacién de un or-
gano responsable por la coordinacién
de los esfuerzos en esa drea.

El United Nations e-Government
Survey 2018 [Levantamiento de las Na-
ciones Unidas sobre Gobierno Electro-
nico, 2018] recomienda que los paises
creen un equipo de respuesta a emer-

gencias computacionales (CERT) o un
equipo de respuesta a incidentes de se-
guridad computacionales (CSIRT), pa-
ra reaccionar ante situaciones que afec-
ten las computadores o la seguridad ci-
bernética. Destaca también que, fuera
de Europa y Asia, los paises estin muy
atrasados en ese esfuerzo.

Tributacion

Los cambios en los patrones econémi-
cos han creado serios desafios para la
colecta de impuestos. Sistemas de pago
digitales y descentralizados limitan la
capacidad de las autoridades fiscales de

mantenerse actualizadas en lo tocante a
las transacciones (Schwab, 2016).

Es necesario desarrollar nuevas mo-
dalidades de tributacién de nuevos tipos
de negocios y transacciones financieras.
Por cjemplo, Estonia es el primer pais
en recoger impuestos de transaccién por
medio de una cadena de bloques de da-
tos [blockchain].

Jinhyo Joseph Yun recomienda que
también la estructura nacional de tri-
butacién sea reformulada, para redis-
tribuir la renta y el capital que estin
concentrados en las grandes empresas.
Recomienda ademis que, en vez de tri-
butar el trabajo, que serd negativamen-

Los cinco componentes de la seguridad cibernética

JURIDICO

Legislacion sobre crimenes cibernéticos, ley sustantiva, derecho procesual de
crimenes cibernéticos, reglamentacion de la sequridad cibernética

CERT nacional, CERT gubernamental, CERT sectorial, normas para organizaciones,

agencia de patronizacion

ORGANIZACIONAL

Estrategia, 6rgano responsable, medicion de la sequridad cibernética

CAPACITACION

Concientizacion de la poblacién, formacion profesional, programas nacionales
de educacion, programas de P&D, mecanismos de incentivo, industria nacional

COOPERACION

Cooperacion intra-estatal, acuerdos multilaterales, foros internacionales,
asociaciones publico-privadas, asociaciones entre agencias

Fuente: UIT
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te afectado por la 4R1, se tribute
la productividad.

En la misma linea, Bill Gates
propuso que los robots sean tri-
butados, pues estardn sustituyen-
do a seres humanos en la cadena
productiva.

Recursos humanos

Ya mencionamos la estimativa de
que la 4RI surta un efecto nega-
tivo en el mercado de trabajo. En
la medida en que aumente la ne-
cesidad de crear una nueva fuerza
de trabajo, el gobierno necesitard

hacer inversiones pesadas en la
reforma de las politicas de ense-
flanza, a fin de garantizar que ellas
generen el conocimiento y las ha-
bilidades requeridos por el nuevo
mercado de trabajo. Las empresas,
junto con el gobierno, deben usar
las previsiones ya realizadas para
determinar cudles empleos tien-
den a quedar mis sujetos a la au-
tomatizacion y cudles estardn ca-
da vez mis disponibles. A la luz
de esas previsiones, se deben de-
sarrollar politicas de enseflanza y
formacién adecuadas a los cam-
bios previstos.

Ademis de una nueva fuerza
de trabajo, serin necesarios nuevos
lideres para dirigir personas que
no estaran sentadas en oficinas,
sino unidas por medios virtuales
(Artley, 2018). Como escribié el
profesor Schwab, “precisamos de
lideres dotados de inteligencia
emocional, capaces de moldear y
defender el trabajo cooperativo”.

La falta de calificacién de la
fuerza de trabajo perjudica el cre-
cimiento econdémico y tiende a
generar desempleo en el sector
privado, pero lamano de obra del
gobierno también serd negativa-
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mente afectada. Como vimos, los
empleos burocriticos y adminis-
trativos deben ser los més propen-
sos a volverse obsoletos. Con el
desarrollo adicional de “gobiernos
electrénicos”, las organizaciones
gubernamentales necesitardn de
menos equipos administrativos.
En vez de ellos, necesitardn de
personal con formacién en com-
putadoras. Por eso, los gobiernos
deben entrar con urgencia en pro-
gramas macizos de re-entrena-

miento de sus funcionarios.
En el informe “Gov2020”, la
Deloitte propone que el gobierno

modifique sus pricticas de con-
tratacion, aplicando el modelo de
equipos de consultores a su fuer-
za de trabajo. El usaria empleados
participantes en iniciativas con-
juntas, empleados de suministra-
dores, contratistas o suministra-
dores individuales independientes
y otras personas sin ningun vin-
culo laboral con el gobierno, pe-
ro que hacen parte de una valio-
sa cadena de servicios.

Existe, sin embargo, un con-
junto de habilidades que serian
muy solicitadas y no pueden ser
ejercidas por maquinas. Se trata
de la creatividad e innovacidn, li-
derazgo, inteligencia emocional,
adaptabilidad y resolucién de pro-
blemas. De acuerdo con unlevan-
tamiento hecho porla OCDE, un
gran porcentaje de las organiza-
ciones indico que era dificil o muy
dificil reclutar personas dotadas
de esas habilidades.

Prestacion de servicios
publicos y participacion
de los ciudadanos

Losavances de la 4RI pueden ace-
lerar y optimizar la prestacion de
servicios del gobierno a los ciu-
dadanos. Los gobiernos también
podrian introducir métodos usa-
dos por compafiias privadas para
ofrecer servicios publicos de ma-
nera mas eficiente, rapida y flexi-
ble (Klugman, 2018).

El United Nations 2018 e-Go-
vernment Survey “destaca una
persistente tendencia global posi-
tiva para niveles mas altos de de-
sarrollo del e-gobierno (...). Los
paises vienen avanzando para ni-
veles més altos de e-gobierno (...).
El ntimero de paises que ofrecen

servicios online, usando e-mails,
actualizaciones de noticias por
SMS/RSS, aplicativos de teléfo-
nos celulares y formularios que
pueden ser bajados de Internet,
han aumentado en todos los sec-
tores (...). La prestacidn de servi-
cios a través de aplicativos de ce-
lular crece mas deprisa en los sec-
tores de educacién, empleo y
medio ambiente.”

Elinforme también sefiala que
surgieron asociaciones publi-
co-privadas (PPPs) innovadoras,
como modelos de prestacion de
servicios publicos y beneficios so-
ciales en dreas como educacidn,
salud y sustentabilidad ambiental.

Conforme avanza la tecnolo-
gia y las comunicaciones e infor-
maciones migran para plataformas
digitales, “los ciudadanos modi-
fican su abordaje para interactuar
con organos y servicios de gobier-
no. Una relacidon més horizontal,
espontinea y empoderadora viene
desarrollindose, en contraste con
larelacidn jerdrquica tradicional”
(Jarrar, 2017).

Hay una oportunidad de vin-
culary dar poder alos ciudadanos,
ofreciendo plataformas digitales
para buscar la opinién de ellos; de
envolverlos en la toma de decisio-
nes; de concebir y prestar servi-
cios; de aumentar el control y la
prestacién de cuentas de los 6rga-
nos publicos.

La Organizacién de las Na-
ciones Unidas mide la participa-
ci6n de los ciudadanos en los asun-
tos ptiblicos a través de un Indice
de Participacién Electrénica
(IPE). Ensuinforme de 2018, ella
observd que el numero de paises
con un IPE altisimo doblé de 31
para 62 desde 2016, lo que de-
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muestra la velocidad con que las
nuevas tecnologias pueden alte-
rar las relaciones entre gobiernos
y ciudadanos.

Big data

Mencionamos hace poco cémo
es crucial la disponibilidad de
datos para las tomas de decision.

El volumen de datos, que cre-
ce exponencialmente, dio origen
al concepto de “big data”, defi-
nido por los cuatro “Vs”: volu-
men, variedad de fuentes, velo-
cidad y veracidad (Jarrar, 2017).
El desafio primario es tener ca-
pacidad para usar y gerenciar big
data, tanto por parte de las em-
presas como del gobierno.

Los datos se volvieron una
fuente de riqueza, descrita por
algunos como “el nuevo petro-
leo” o como la “tabla de salvacién
de la sociedad digital” (Jarrar,
2017). Hoy, la mayoria de los da-
tos pertenece al sector privado,
pero los gobiernos también pro-
duceny almacenan una cantidad
considerable de ellos. Una vez
que los datos pueden ser efecti-
vamente monetizados, surge la
cuestion de saber quién debe te-
ner su posesion.

Es necesaria una nueva le-
gislaciénbpara reglamentar la
manera de almacenar, gerenciar,
compartir y proteger datos. Al-
gunos especialistas recomiendan
la creacion de una “carta de da-
tos”. Los datos pueden ser con-
siderados un “bien social”, y por
eso el gobierno es responsable
por su uso para producir valor
publico. Por consiguiente, es
posible que el gobierno necesi-
te adquirir una nueva compe-

tencia, la de “curador de datos”
(Jarrar, 2017).

Como los datos son esenciales
para crear valor publico, cada vez
mis los gobiernos los disponibi-
lizan para la sociedad civil, las
empresas y los individuos. Los
llamados “datos abiertos de go-
bierno” (DAG) ayudan a mejorar
la prestacién de servicios en dreas
como salud, educacién, medio
ambiente, bienestar social etc. De
acuerdo con la ONU, el niimero
de paises que poseen portales con
datos abiertos llegd a 139.

En el intento de promover el
uso de los grandes datos de mane-
ra segura y responsable, como un
bien publico, la ONU lanzé una
iniciativa llamada Pulso Global,
que pretende acelerar el descubri-
miento, el desarrollo y la adopcién
en escala de la innovacion en big
data, en pro del desarrollo susten-
table y de la accién humanitaria.

Implicaciones para la
gobernanza mundial

El advenimiento de la 4R 1 viene
teniendo un impacto que ultra-
pasa mucho las fronteras nacio-
nales, exigiendo la preparacion
de nuevos acuerdos y posible-
mente, la creacién de nuevos me-
canismos de gobernanza global.
De acuerdo con el profesor
Schwab, “precisamos de una vi-
sién abarcadora y globalmente
compartida de cémo la tecnolo-
gla afecta las vidas”. Un informe
preparado parala reunién del G20
de 2017, en Alemania, destaca la
falta de un “régimen global de
gobernanza tecnoldgica”.

El mismo informe incluye va-
rias recomendaciones: el G20 de-

be defender estructuras interna-
cionales de gobernanza tecnolo-
gica; debe identificar y promover
salvaguardas esenciales, para ga-
rantizar una 4RI sustentable y
minimizar consecuencias nega-
tivas no pretendidas; debe pro-
mover un esfuerzo coordinado
de gobiernos y agentes regulado-
res para identificar y gerenciar
los riesgos sistémicos provenien-
tes de la 4R1; y debe estimular a
los paises a desarrollar politicas
responsables de tecnologia, que
incluyan el uso de consideracio-
nes sociales y ambientales en las
estrategias digitales de los diver-
sos paises.

Por ultimo, conviene tener
en mente que el avance de las
nuevas tecnologias también ten-
drd impacto en la seguridad in-
ternacional y afectard la natura-
leza de los conflictos (Schwab,
2016). Por eso, serd necesario
establecer un nuevo mecanismo
internacional de resolucién de
conflictos (Segal, 2017).

El Forum Econémico Mun-
dial es la organizacién internacio-
nal que ha sido mas actuante pa-
ra destacar las rdpidas transforma-
ciones introducidas por la 4RIy
sus impactos. Para fomentar un
“didlogo de las maltiples partes
interesadas y su cooperacioén con-
creta en los desafios y oportuni-
dades presentados por las tecno-
logias avanzadas”, el Férum abrié
un Centro de la Cuarta Revolu-
c16n Industrial, localizado en San
Francisco. La misioén del Centro,
que retne gobiernos, sociedad ci-
vil, el mundo de los negocios,
circulos académicos y organiza-
ciones internacionales, es “facili-
tar la concepcién conjunta, la
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prueba y el perfeccionamiento
de protocolos de gobernanza y
estructuras de politicas publicas,
a fin de maximizar los benefi-
cios sociales y minimizar los
riesgos de la ciencia y la tecno-
logia avanzadas”.

Conclusiones

¢Serd que la 4RI nos ayudard a
mejorar nuestros patrones de
vida, nuestro bienestar y nues-
tro medio ambiente? El poten-
cial es enorme, pero los riesgos
también. Los cambios tecnol6-
gicos son tan ripidos que em-
presas y gobiernos se ven cons-
tantemente en un juego para
“recuperar el atraso”. Para que
no sean superados por los avan-
ces, se hace necesario un abor-
daje proactivo y anticipatorio.
Los gobiernos, en cooperacion
con las empresas y la sociedad
civil, necesitan desarrollar es-
trategias abarcadorasy de largo
plazo, que incluyan medidas
politicas, reguladoras y estruc-
turales. Serd necesario concebir
nuevos paradigmas de gober-
nanza nacional, a fin de per-
mitir una toma de decisiones
que sea rapida, dgil y participa-
tiva. Como los avances cienti-
ficos y tecnoldgicos surten efec-
tos que ultrapasan las fronteras
nacionales, también serd nece-
sario reformular los acuerdos
de gobernanza global para fa-
cilitar respuestas globales, par-
ticularmente en las dreas de cri-
menes cibernéticos y terrorismo
cibernético. ;Puede el G20
constituir el forum que va a li-
derar la accién global para en-
frentar los desafios? m
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