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En las clases anteriores hicimos una revisidén de algunas de las
principales teorias del comercio internacional de los Utltimos
trescientos afios aproximadamente. Ahora haremos el recorrido por
las diferentes formas de produccién industrial de ese mismo
periodo, por lo que ademéds de reconocer cada una de ellas,
deberiamos poder identificar su vinculo con las diferentes
teorias que hemos visto. Asi, por ejemplo, el periodo de la
produccién manufacturera preindustrial se corresponde con las
ideas mercantilistas, lo mismo para el periodo de la primera
revolucidén industrial que se corresponde con la aparicidén y
evolucién de las ideas librecambistas.

Nos interesa hacer el repaso por las distintas formas de
produccidén industrial para comprender principalmente los cambios
que han significado para el comercio internacional los saltos
productivos que la humanidad ha realizado. La forma en gque
producimos las cosas tiene un correlato directo en los patrones
de intercambio internacional y, con ello, en el crecimiento y
desarrollo de los paises lo que finalmente es explicado por
alguna teoria econdémica.

De esta forma, podremos poner en perspectiva lo que dijimos al
principio de la materia sobre los ciclos de la economia y el
comercio mundial (recordando siempre que cada uno de ellos
estaba impulsado por una innovacidén tecnoldgica), e identificar
también en esos ciclos la forma de produccidén que le
corresponde. Tenemos asi una linea temporal en donde podemos
identificar cada ciclo econdémico, cada teoria y cada forma de
produccidén. Todo esto es necesario para comprender la particular
importancia que ha tenido el salto del “fordismo” al
“postfordismo” en la definicidén de la especializacién productiva
de cada pais y con ello el establecimiento de los actuales
patrones de intercambio internacional (tema que veremos en el
capitulo siguiente).

Nos interesa en particular el postfordismo porque ha
representado un cambio radical para el comercio internacional.
Ese cambio en la forma de produccidén tuvo un impacto directo en
las cantidades y tipos de mercancias que los paises producen y
le confiridé al comercio internacional su forma presente.
Comprender este fendmeno, en su faz productiva y econdmica es
sumamente relevante de cara a la nueva revolucidn industrial que
estd en proceso, la que se origina en llamada Industria 4.0, ya
que las lecciones aprendidas para los paises y las empresas en
el salto productivo anterior pueden ser de vital importancia
para sostener el crecimiento y desarrollo en las nuevas
condiciones productivas globales. Entonces, nos concentraremos
en comprender la génesis de la Gltima ola (el salto entre la
Segunda y la Tercera Revolucidédn Industrial) para tener
herramientas que nos permitan reconocer patrones y actuar
estratégicamente en la nueva ola que se estda formando.



Entonces, revisaremos las caracteristicas principales de las
diferentes formas de produccidén y en las prdéximas clases veremos
el salto del fordismo al posfordismo desde la perspectiva del
intercambio comercial. En lo que respecta a las formas de
produccién anteriores al posfordismo las revisaremos solo
esquemdticamente (ver Tabla 3.1), recomendando por supuesto la
utilizacién de la bibliografia sugerida para completar los
aspectos que agqui solo se mencionan tangencialmente.

Las formas de produccién industrial

A lo largo de su evolucidén, la humanidad ha tenido diferentes
formas de proveerse de los bienes y servicios que ha requerido
para su bienestar (ver Figura 3.1). Como hemos dicho
anteriormente, estas formas han ido evolucionando con la
tecnologia y modificando al mismo tiempo las bases del
intercambio.

Figura 3.1 Formas de produccion
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No es nuestro objetivo desarrollar en extenso cada una de las
formas de produccidén previas al capitalismo, pero podemos decir
que a medida que cada una de ellas se fue perfeccionando y
evolucionando tecnolégicamente las cantidades producidas
crecieron y con ello el intercambio, motorizado también por el
aumento de la demanda, sostenida en el largo plazo por el
crecimiento demogréafico.

En clases pasadas, cuando explicamos las ideas de los
economistas clasicos, vimos que ellos intentaban refutar las
ideas de los Mercantilistas. Esas ideas que presentamos como
politicas proteccionistas estaban basadas principalmente en su
visidén de la riqueza que llevaba directamente a un proceso de
acumulacién. Dijimos también que, dado el contexto en el cual
surgieron esas ideas, no eran necesariamente errdneas pues era
la transicidén de una economia feudal a una capitalista. Esa
transicidén, desde el punto de vista del sistema productivo es la
transicidén entre la produccidén “manufacturera” y la produccidn



“industrial”, es el salto del “taller” a la “fabrica”, el
proceso de “mecanizacién” de la produccidén, o lo que llamamos
habitualmente la Primera Revolucidén Industrial. Como indica
Hosbawm (1990) la Revolucidédn Industrial no es simplemente una
aceleracidén del crecimiento econdmico, sino una aceleracidn del
crecimiento determinada y conseguida por la transformacidn
econdémica y social de un mercado Interno de gran tamafio y
estabilidad, un mercado externo muy dindmico y variable y una
politica exterior subordinada al comercio. En términos concretos
esto representd un aumento exponencial de las cantidades
producidas, lo que 1llevd entonces a un cambio substancial en los
patrones de especializacidén e intercambio de los paises,
reflejados desde la teoria en los enfoques de Smith y Ricardo.

Algo parecido ocurrid con el salto entre la Primera y la Segunda
Revolucidén Industrial, que consistidé en la adopcidn progresiva y
generalizada de las formas tayloristas y fordistas de la
produccién. E1 crecimiento acelerado de la productividad
generado por ese salto se reflejdé directamente en las cantidades
(y los precios) de los bienes producidos, lo gue tuvo su
correlato en la modificacidén de las especializaciones
productivas de los paises y en los patrones de comercio
internacional. Como vimos en el capitulo 2, estos son los
momentos en donde los autores neocldsicos difunden sus teorias,
en particular vimos la de Heckscher y Ohlin y su modelo que
explicaba el patrdén de especializacidén de los paises basado en
su dotacidén factorial.

Tras el agotamiento del modelo fordista de produccidn surge en
Japdn una nueva revolucidén tecnoldgica que volverd a transformar
la manera en que se organiza el sistema productivo. Este es el
salto entre la Segunda y la Tercera Revolucidén Industrial.
Generalizando y simplificando, podemos decir que el cambio del
fordismo al postfordismo puede verse como el paso de una
produccidén nacional autocontenida con comercio internacional de
productos finales, al comercio internacional de partes y piezas
con produccién internacional integrada y ensamble regional.
Bédsicamente hemos pasado de producir todo al interior de una
fédbrica (fordismo) a ensamblar partes y piezas de todas partes
del mundo para los mercados regionales (postfordismo). Entonces,
todas esas partes y piezas que antes se producian al interior de
una gran instalacidén industrial ahora van y vienen por todo el
mundo hacia los distintos ensambladores regionales. Esa es una
parte muy importante del actual comercio internacional y, como
veremos mas adelante, lo que ha permitido a los paises
integrarse a los circuitos globales de produccidén y comercio
para capturar parte del crecimiento para sus economias. Estos
son los temas que, como vimos en clases anteriores, han
desarrollado las Nuevas Teorias del Comercio y la Politica
Comercial Estratégica.



Tabla 3.1 Principales rasgos de la evolucidn del sistema productivo capitalista desde el taller
hasta la fabrica fordista.

Capitalismo
Mercantil
(el taller)

Capitalismo
Industrial
(la fabrica)

Capitalismo
Monopolista
(el fordismo)

Recursos
productivos

- Base energética:
diversificada (carbdn
vegetal, hidraulica, edlica)
- Escaso nivel de
mecanizacién (trabajo
manual)

- Capacidad tecnoldgica
muy limitada

- Reducido nimero de
trabajadores por sector
- Diversificacion
productiva

- Base energética:
carbén mineral

- Maquina de vapor /
mecanizacién de tareas
- Revolucién en el
transporte

- Mano de obra
abundante y poco
cualificada

- Sectores motrices:
siderometalurgia, textil,
material ferroviario,
armamento

- Base energética:
hidrocarburos, electricidad
- Mejora y flexibilidad en
transporte y
comunicaciones

- Nuevos materiales:
aluminio, plasticos

- Nuevos sectores
motrices: automovil,
metalmecanica, quimica,
material eléctrico

- Explotacion intensiva de
recursos no renovables

Régimen de
acumulacion

- Predominio de empresas
pequefias monoplanta

- Empresas de caracter
familiar

- Escasa divisidn técnica y
espacial del trabajo

- Mercados
predominantes locales /
comarcales (excepto
manufacturas de lujo)

- Produccién muy limitada
(prototipos)

- Escasa vinculaciones
interempresariales

- Grandes empresas en
industrias pesadas y
predominio de PYMEs

- Produccidn en series
limitadas

- Expansion de los
mercados y aumento de
la competencia

- Escasa division técnica
del trabajo

- Débiles vinculaciones
inter empresariales

- Produccidn a gran escala
- Centralizacién y
concentracion del capital
(empresas
multinacionales)

- Creciente importancia de
la organizacion productiva
y de la tecnoestructura

- Racionalizacién de la
produccion, creciente
divisién del trabajo
(cadenas de montaje)

- Aumento del tamafio
medio de las fabricas

Organizacion
espacial de la

- Cierta concentracion
junto a los recursos

- Equilibrio rural / urbano
- Dispersion intraurbana

- Ampliacion de
mercados y aumento de
la competencia
territorial

- Declive de la artesania
/ manufactura rural
frente a progresiva
concentracion (ciudades,

- Progresiva concentracion
/ aumento de las
economias de
aglomeracion

- Complejos territoriales
de produccién

- Crecientes desequilibrios
rural / urbanos,

actividad . . . interregionales e
organizada por gremios yacimientos, nodos de . .
manufacturera - . internacionales
- Importancia del trabajo transportes) .
. . - Desarrollo de ejes
domiciliario - Relaciones centro / .
. difusores
periferia a escala S
. . - Nueva division
interregional e . . .
. . internacional del trabajo:
internacional o
L . fabricas para el mercado
(metrdpolis, colonias) .
mundial
N - Creciente organizacion
- Eliminacién de .
- de los trabajadores
restricciones al L
. . . - Regulacién del mercado
Modo de - Control gremial desarrollo industrial .
. . . de trabajo, avances del
regulacion - Empresas estatales - Proteccién arancelaria

(sustitucion de
importaciones)

Estado de Bienestary
creciente intervencion
estatal




- Liberalismo econédmico | - Reduccion del
(laissez - faire) frente a proteccionismo exterior
regulacion socio-laboral - Empresas publicas en
- Ordenanzas urbanas sectores estratégicos
- Politicas de desarrollo
industrial
- Ordenacion territorial y
urbana

Fuente: adaptado de Méndez del Valle y Caravaca (1996)

Nos interesa comprender las caracteristicas principales de las
formas posfodistas de produccidén por dos motivos: el primero,
porque es la forma difundida y predominante en que actualmente
se produce a escala global. En segundo lugar, porque esta forma
de produccién es la que moldea los patrones de intercambio
internacional y define gran parte del comercio. Podemos agregar
un tercer motivo, y es que al mismo tiempo es la forma de
produccidén que serd reemplazada por la Industria 4.0, por lo que
conocer sus fortalezas y debilidades nos permitird tener una
aproximacién a lo que estd por venir y actuar en consecuencia.

La Tercera Revolucién Industrial: la produccién postfordista

Recordemos gque el postfordismo surge como nueva forma de
organizacién de la produccidén sobre fines de los afios 1970 en la
fdbrica japonesa de Toyota, lo que le valié originalmente el
nombre de “Toyotismo”, de igual manera que lo fue el “Fordismo”
cuando se implementd en la fébrica americana de Ford cincuenta
afios antes. El1 toyotismo fue progresivamente adoptado por las
empresas alrededor del mundo, lo gque luego se dio a llamar
“postfordismo” como una forma m&s general de referirse a todas
las nuevas configuraciones de la organizacidén de la produccidn
bajo la ldégica central de los procesos delineados originalmente
por Taiichi Ohno! en la Toyota.

Las formas postfordistas de organizacidén de la producciédn
reducen significativamente las pérdidas de tiempo, es decir,
aumentan la productividad (la duplican respecto al fordismo), a
partir de integrar el pensamiento y la accidén a todos los
niveles de operacidén dentro de la organizacidn, a la inversa del
taylorismo. Se trata de una combinacién entre ventajas de la
produccién artesanal con la produccidn fordista, evitando las
desventajas de ambos: fusionan la flexibilidad y calidad
(ventajas artesanales) con la velocidad y bajos costos unitarios
de la produccién de masas. Los cambios que introduce esta nueva
forma de organizacidén son a lo largo de toda la cadena de valor
agregado incluyendo disefio e ingenieria de productos,

! Taiichi Ohno fue un ingeniero industrial japonés conocido por disefiar el sistema de produccién Toyota,
Just In Time, dentro del sistema de produccién del fabricante de automoviles.



comercializacidédn y distribucidn, organizacidn interna de la
fadbrica y relaciones con los proveedores. Es un sistema dinadmico
en continua evolucidén por la permanente innovacién en productos
y procesos.

Caracteristicas esenciales del sistema postfordista

Ingenieria simultanea: disefio y fabricacién dejan de ser procesos separados para ser
integrados y sincronizados en cooperacién cara a cara entre disefiadores y productores,
reduciendo el tiempo y los materiales desperdiciados, disminuyendo el tiempo y costo de
lanzamiento de productos nuevos y creando una “manufacturabilidad” en el disefio de los
productos.

Innovacidn continua y paulatina: todos los trabajadores ofrecen asesoria sobre la forma de
mejorar los productos y procesos (circulos de calidad). Todos los trabajadores deben estar a la
“caza de errores” y propongan la manera de eliminarlos. Esta modalidad requiere la delegacién
de un maximo de tareas y responsabilidades a los trabajadores de la linea de montaje, reducir
la gerencia media y un sistema de informacion global para que todos los miembros entiendan
y evallen la situacién global de la fabrica. Este aumento de participacion de los trabajadores
en todos los niveles permite: a) movilizar el conocimiento y la experiencia disponibles en la
organizacion; b) fortalecer el desarrollo del personal por aprendizaje continuo y, c) consolidar
el sentimiento de pertenencia de los trabajadores en la empresa y el compromiso con su
desempeno, pero también el de la empresa con los trabajadores (importancia de los planes de
seguridad de largo plazo para los trabajadores).

Trabajo en equipo: se organizan equipos flexibles relativamente autogerenciados con un lider
y hasta 15 miembros con funciones intercambiables al interior del grupo y en otros
(trabajadores polivalentes). Toman decisiones colectivas sobre la forma de manejar la parte de
produccién de la que son responsables, incluyendo la reparacién y mantenimiento de los
equipos, ordenacidn de materiales y control de calidad. Se requiere para esto que los
trabajadores tengan “susceptibilidad de capacitacion”, lectoescritura basica y capacidades
sociales y de comunicacion para un trabajo en equipo. Los niveles salariales se reducen y el
pago estd mas estrechamente vinculado con el esfuerzo y desempefio del grupo.

Just in Time y principio “regulador cero”: ademas de la eliminacidn de los costos financieros
qgue implican los grandes inventarios de insumos y productos, significa mayor y creciente
flexibilidad y velocidad en la adaptacion de la produccién a los cambios de la demanda y
facilita la produccién de pequenios lotes. El principio de “control de calidad total” implica la
incorporacién de calidad al producto en vez de reparar errores luego de producidos.

Integrar la cadena de suministro: flujo de suministros coordinado con el principio de Just in
Time permite aumentar la ventaja de la proximidad fisica entre productores, proveedores y
clientes. Las relaciones cooperativas al interior se complementan con relaciones de
colaboracidn o “sinergia” no reguladas por precios con los proveedores en general
consistentes en obligaciones reciprocas de compromiso a largo plazo relativamente
garantizado.




El secreto de la produccidén postfordista es el énfasis en la
mejor gerencia y organizacién del trabajo y la superacidn de la
subutilizacidén del conocimiento, creatividad y capacidades
humanas de la organizacidén tayloristas. Su fuente de
flexibilidad reside en sus caracteristicas organizacionales mas
que tecnolégicas. Las herramientas se hacen flexibles no tanto
por estar basadas en el microprocesador, sino porgque el contexto
permite su implementacidén flexible.

La produccidén postfordista es, sin embargo, més vulnerable que
la fordista en algunos aspectos. Fundamentalmente respecto a los
cuellos de botella en el funcionamiento de transportes y
comunicaciones que requieren ser “Just in Time” (JIT). Esto
refuerza la ventaja de la proximidad fisica entre empresas y
proveedores. Una vulnerabilidad mayor es la fuerza de trabajo
que al funcionar en conjunto puede hasta detener la produccién
en caso de fallar.

Economias de escala, alcance y flexibilidad

La produccién fordista obtiene de manera conjunta economias de
produccidén, instalacidn y empresa, pero la produccidn
postfordista ha cambiado estas relaciones conjuntas. La fuerza
distintiva de la competitividad postfordista es la flexibilidad
en oposicién a la rigidez de la produccidén fordista, por lo
tanto, en una misma instalacidén es posible producir una gama méas
amplia de productos que en el fordismo.

La flexibilidad también implica que la produccidédn promedio es
mucho menor que la fordista con lo que aumenta la importancia de
las economias de alcance en oposicién a las de escala: producir
una gama de productos con un conjunto determinado de activos. Se
observa una disminucién significativa de las escalas de
produccién de eficiencia minima realizadas en instalaciones méas
pequerias?®.

Estas caracteristicas de la produccidédn postfordista (reduccién
de los niveles de eficiencia minima y flexibilidad a las
condiciones especificas de la demanda) lo hacen mas adecuado
(segin Oman, 1994) para los paises en desarrollo sobre todo para
cubrir los mercados internos®. Ademds, “la buena noticia” es que

2 La reduccién de la escala de eficiencia minima no significa el predominio de empresas chicas o que las
grandes no sean tan ventajosas como en la produccion fordista. Incluso sus ventajas pueden ser
mayores al combinar economias de escala y alcance para los costos de 1+D, mercadeo, etc. La diferencia
respecto a las fordistas es que en vez de la rigidez e inercia burocraticas que caracterizan su estructura
jerdrquica, las organizaciones postfordistas requieren un gran sentido de la comunidad a su interior. En
la préctica se aprovechan las grandes y las chicas a través de la “empresa red” que establece acuerdos
de “sinergia” a largo plazo (Japdn y norte de Alemania: gran corporacion o keiretsu con redes internas
entre sus filiales. En el norte de Italia, sur de Alemania y Dinamarca: distrito industrial de muchas
compaiiias relativamente chicas con acuerdos de redes entre si).

3 De todos modos, se hace necesaria la integracién entre los paises en desarrollo y los desarrollados por
el peso que tiene la exportacion, a pesar de la mayor importancia de los mercados internos.



como la especificidad de la produccidén postfordista es orgénica
y no tecnoldbdgica per se, los cambios fundamentales no implican
en una primera instancia un uso intensivo de capital ni por ende
de divisas®.

Importancia del desarrollo y difusidn de las tecnologias de la
informacidn

Es importante considerar que en el momento de adopcidn del
postfordismo como forma extendida de produccidn se estaba
produciendo una serie de innovaciones tecnoldbgicas radicales,
principalmente en el sector de la informacidén y las
comunicaciones: a fines de los 80 la irrupcidén de las
computadoras y a fines de los 90 la explosidén de Internet. La
adopcidén de estas innovaciones permitidé que la transmisidn
instantdnea de grandes cantidades de datos a largas distancias
fuera relativamente econdmica, suministrando los medios técnicos
para la globalizacidén financiera. La globalizacién financiera
tuvo un rol importante en la localizacidédn global porque
intensificé las fluctuaciones en las divisas internacionales
incentivando a las empresas competitivas a buscar nuevos centros
de produccidén en América del Norte, Europa y Asia para sortear
las barreras proteccionistas. También es importante la
globalizacién financiera en el financiamiento de la
globalizacién de los activos corporativos.

Al mismo tiempo, el suministro mas veloz de informacidén a los
demandantes situados en cualquier parte, contribuydé a la
globalizacién de la demanda en muchos sectores. Pero
fundamentalmente, las nuevas tecnologias contribuyeron a la
globalizacién de la oferta, es decir, a la globalizacién de la
competencia entre proveedores de diversas maneras. Una de ellas
fue ayudando a los productores “postfordistas” a acortar el
ciclo de vida de bienes intermedios y finales. Esta disminucidn
de la vida de los productos presiond a las empresas para ampliar
su participacidén en los mercados internacionales en el intento
de amortizar sus costos fijos de produccidén en menor tiempo.

En respuesta a esta presidn aumentd considerablemente la
tendencia a invertir en publicidad y mercadeo que, junto a la
inversidén en I+D significaron un aumento considerable de 1la
participacién de los costos fijos en los totales. Estos altos
costos combinados con la liberalizacidén del transporte aéreo y
las mejoras tecnoldgicas en la industria permitieron la
racionalizacién de las operaciones al interior y entre las
empresas (Sistemas Internacionales de Produccidén Integrada, tema
que veremos mas adelante) bajo el formato de fusiones y
adquisiciones asi como la proliferacidédn de asociaciones entre
corporaciones y creacidén de redes estratégicas y tacticas para
distribuir costos y riesgos de las I+D y las estrategias

4 Si bien no se requiere uso intensivo de capital o divisas, si se exige infraestructura y recursos humanos.
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globales de cooperacidn que cambian continuamente la dinédmica de
la competencia oligopdlica a escala global y escapa cada vez mas
del control de las politicas nacionales.

Para Oman (1994), la fuerza del cambio que promueve la
globalizacidén tiene un caracter microecondmico: la consolidacién
y difusidén internacional del sistema postfordista de
organizacidén industrial. La divisidén entre la etapa fordista (en
crisis desde mediados de la década de 1960/70) y la postfordista
es la capacidad muy superior de los productores postfordistas de
aprovechar las nuevas tecnologias de la informacidén aplicadas a
la produccidén (autonomatizacidédn flexible) para reducir costos y
aumentar la flexibilidad. Se trata de un nuevo sistema con
nuevas reglas de competencia oligopdlica a escala mundial.

Respecto al impacto macro del cambio de modelo, la transicién ha
sido dolorosa (sobre todo en América Latina) en términos de
ajuste en el mercado de trabajo: desempleo significativo de
empleados y obreros en industrias en proceso de reestructuracién
que llevaron a un ajuste “estructural” en el mercado laboral.
Las perspectivas futuras en cuanto a la eliminacién del
desempleo estructural no son favorables teniendo en cuenta la
intensificacidén de la competencia por la produccidédn postfordista
en industrias con mercados relativamente saturados (autos,
electrdédnica, acero, etc.). Ademds, estas altas tasas de
desempleo generaron presiones para la proteccidén contra las
importaciones dentro y entre regiones. De este modo, la
globalizacién no sélo lanzd cada vez més productos y compafias,
sino diferentes sistemas sociales o tipos de capitalismo a una
competencia encarnizada que generd y sigue generando fricciones
internacionales que por su magnitud son dificiles de abordar
adecuadamente.

La Cuarta Revolucién Industrial: la Industria 4.0

Hasta aqui hemos trabajado la evolucidén del sistema productivo
capitalista con la informacién de un mundo que conocemos,
simplemente porque corresponde al pasado, es decir, trabajamos a
la luz de los hechos ocurridos al interior del sistema
industrial luego de tres de sus revoluciones. Pero nos dirigimos
hacia un proceso en génesis, vamos a observar algo que estéa
ocurriendo ahora mismo en las entrafias de las principales
industrias consolidadas y de casi todas las nuevas industrias
que estan surgiendo con fuerza alrededor del mundo. Por lo
tanto, nada de lo que diremos ahora es definitivo porque la
velocidad y la potencia del cambio son grandes y en la linea de
partida es muy dificil saber quién tomard la delantera. Contamos
con las lecciones aprendidas de tres revoluciones industriales
previas para saber cuales son las fortalezas con las que
partimos y los obstaculos a sortear, pero muy poco sabemos de lo
que realmente sucedera. Como en todos los momentos de revolucidn



qgue sobrevienen con una crisis.. es justamente ahi donde se
encuentran las oportunidades.

La Cuarta Revolucidédn Industrial utiliza la inteligencia
artificial y la informacién en tiempo real para aumentar la
productividad y reducir los costos. Se caracteriza por la
confluencia de tres grandes retos: asimilar los avances
tecnoldégicos desarrollados por la denominada Industria 4.0,
asumir el cambio de los modelos de produccidén, consumo y
distribucién desde un modelo lineal hacia una economia circular
sostenible y responsable, y afrontar de manera efectiva la mayor
amenaza a la que se ha visto expuesto el ser humano en toda su
historia: el cambio climadtico (Espaliat Canu, 2017).

Figura 3.9 Evolucién de las revoluciones industriales
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En 2011, en la Feria Internacional de Hannover en Alemania, los
profesores Henning Kagermann, Wolf-Dieter Lukas y Wolfgang
Wahlster acufiaron el término Industria 4.0 para referirse a la
informatizacidén, digitalizacidén y automatizacidén de la
fabricacidén, lo que desde una perspectiva mas amplia se
considera como la cuarta revolucidén industrial. Se caracteriza
por la incorporacidédn masiva de las tecnologias de la informacidn
a toda la cadena de valor de los procesos relacionados con la
industria. Esta integracidén se traduce en la optimizacidn e
interaccidén de los procesos de investigacidén y desarrollo,
disefio, produccidén, logistica y prestacidn de servicios
asociados. La clave del concepto radica en el flujo de
informacidén a través de las capas organizativas de la empresa y
a través del ciclo de vida del producto. Para conseguir esta
fluidez, es necesario conectar lo que hasta ahora eran “nichos”
de sistemas aislados y distanciados entre si.
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E1l 95% de las tecnologias que hacen posible la revolucidn
industrial de nuestros tiempos ya existian hace afios. La
diferencia de la cuarta revolucidébn industrial respecto del
pasado se basa en la forma simbidtica en la que todas ellas
operan. El trabajo coordinado y el caracter cooperativo de las
tecnologias anteriormente mencionadas hacen que el desarrollo y
perfeccionamiento de cada tecnologia genere una mejora
exponencial al resto de tecnologias (Garcia Egea, 2017). Esta es
una situacidén similar a la que se dio cuando se produjo el
cambio del fordismo al posfordismo. Cuando Taiichi Ohno
transformdé la organizacidén de la Toyota, contaba con exactamente
las mismas tecnologias que ya existian y habian sido
desarrolladas en la etapa anterior; lo que hizo Ohno fue
justamente cambiar la organizacién y la forma en que operaban
esas tecnologias, lo que al mismo tiempo generd nuevos avances
tecnolbégicos que potenciaron su productividad.

Se pueden distinguir diez pilares tecnoldégicos sobre los que se
monta la Industria 4.0: Big Data y andlisis de grandes datos,
mégquinas y sistemas autdénomos (robots), simulacidn en entornos
virtuales, sistemas de integracidén, Internet de las cosas (IoT),
ciberseguridad, computacién en la nube, manufactura aditiva
(impresidén 3D), realidad aumentada e Inteligencia Artificial
(IA) .

Figura 3.10 Los pilares tecnolégicos de la Industria 4.0
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La oferta de estas tecnologias se completa con otras: drones,
sensores inteligentes, controladores, plataformas electrdnicas
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abiertas, sistemas de localizacidén, sistemas de
autoidentificacién y blockchain son algunos de los muchos
ejemplos que emergen por la convergencia de los pilares
tecnoldégicos mencionados y juegan un rol igualmente relevante en
la amplificacidén de la matriz tecnoldgica actual.

La industria 4.0 representa el salto en el proceso productivo, a
través de nuevas tecnologias y herramientas como el andlisis e
interpretacién de datos, la interconectividad, la digitalizacién
y la monitorizacidén de las cadenas de suministros. El presente y
futuro industrial pasa por la fébrica inteligente, en la que el
proceso automatizado e interconectado permite la aplicacidén del
internet industrial de las cosas (IIoT) y de nuevos estéandares
de conectividad, cloud, edge computing, digital twins, big data,
IoT o Blockchain.

Las soluciones tecnoldégicas de principio a fin (end to end) en
la fébrica implican a toda la cadena de valor, desde la
sensdérica (sensores inteligentes implicados en la fabricacidn) y
el propio trabajador, hasta plataformas de digitalizacién
industrial —como los sistemas Manufacturing Execution System
(MES) / Manufacturing Operations Management (MOM), SCADA,
APS/SCM— y soluciones como robotizacidén de instalaciones,
mantenimiento predictivo o realidad virtual y aumentada. E1
objetivo es conseguir una mejora en la eficiencia global de los
equipos, a través de la conectividad, el control de procesos y
la analitica avanzada.

La aplicacién de tecnologias de la Industria 4.0 y los nuevos
modelos de negocios que emergen, llevan a las empresas globales
a repensarse por completo. Estas compafiias pueden relocalizar
(reshoring) en sus regiones o paises de origen las tareas de
fabricacién que antes habian sido deslocalizadas (offshoring)
(BID, 2018).

El impacto de las nuevas tecnologias sobre el comercio
internacional y los flujos bilaterales de los paises que
integran cadenas globales de valor permanece poco explorado en
la literatura. La evidencia empirica sugiere que la
automatizacién y el uso creciente de robots pueden conducir
hacia la reversidén parcial de las tendencias de deslocalizacién
de procesos de manufactura y ensamblaje que caracterizaron a las
cadenas globales de valor en sectores como el automotriz, la
electrénica, el textil y la fabricacidén de equipos, entre otras.
Estas tecnologias parecen erosionar las ventajas competitivas
basadas en la oferta de mano de obra barata que supieron
caracterizar a algunas economias nacionales. Asimismo, otros
aspectos vinculados con la competitividad, tales como el sistema
de infraestructura, logistica y conectividad digital, el costo
energético y los talentos de las personas acordes a las
exigencias de la Industria 4.0, podrian volver a ocupar un lugar
determinante sobre las decisiones de localizacién de las
empresas globales. La novedad es que varias empresas han
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cambiado su estrategia de integracidén global y empezaron a
desandar el camino iniciado en la fase de globalizacidn, para
invertir en automatizacién y robdética e instalar plantas
productivas en su pais de origen (BID, 2018).

La automatizacién estéd reduciendo las ventajas de las economias
emergentes basadas en mano de obra barata y el comercio se estéa
desplazando cada vez mads a los bienes y servicios digitales. Los
flujos de comercio intensivos en conocimiento ya estadn creciendo
aproximadamente un 30% méas rapido que los flujos comerciales
intensivos en capital y mano de obra (OECD, 2016). Los mercados
laborales se ven afectados, mientras que los proveedores de
capital intelectual y robdético, concentrados en los paises
desarrollados, se benefician enormemente (BID, 2018).

El comercio internacional acelera la adopcidén de nuevas
tecnologias, pudiendo incluso incentivar nuevos desarrollos
tecnoldégicos. Los tratados de comercio pueden incluir mecanismos
especificos de intercambio tecnoldgico, cooperacidn técnica y
fomento a la innovacién y desarrollo. Sin embargo, mientras
algunos acuerdos involucran producciones primarias con gran
contenido tecnolégico (ejemplo, la agricultura de precisiédn)
generando un circulo virtuoso en términos de desarrollo
tecnoldégico, otros acuerdos, basados en el comercio de productos
de escaso valor agregado pueden generar incentivos contrarios a
la adopcidén de nuevas tecnologias (BID, 2018).

Industria 4.0 y Economia Circular

Por definicidén, la Economia Circular es un modelo sostenible,
reparador y regenerativo que se basa en tres enfoques
fundamentales: uso de energias renovables, eficiencia energética
y gestidén eficiente y responsable de todo tipo de recursos. La
economia circular, apoyada en la Industria 4.0, puede jugar un
rol importante en la transformacidén de los modelos de
fabricacién y consumo, particularmente si se orienta hacia el
desarrollo del “modelo de producto considerado como servicio”.
De acuerdo con este modelo, el uso generalizado del “Internet de
las Cosas”, junto con la adopcidén de una filosofia de
responsabilidad por parte de empresas y consumidores a lo largo
de todo el ciclo de vida del producto o servicio, puede
“liberar” el potencial de la economia circular, sobre todo en un
mundo donde existen al menos 50 billones de productos conectados
a internet desde el afio 2020.

La economia circular propicia el uso y la creacidédn de nuevas
tecnologias que permiten la transformacidén hacia modelos de
negocio propios de la cuarta revolucidén industrial. Junto con
otras iniciativas de gran actualidad, como el On-Demand Products
y la Sharing Economy, contribuye también a hacer frente a lo que
algunos creen errdbdneamente ser su mayor amenaza: la potencial y
temida “destruccién” de empleos. Pero lo que ocurre en la
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practica es precisamente lo contrario: la economia circular
plantea la intervencidén en todo el ciclo de vida de los
productos y servicios, mejorando la calidad y optimizando la
eficacia, la disponibilidad y la seguridad de los mismos,
potenciando la creacidén de gran numero de Industrias 4.0, las
que a su vez requieren de mayor numero de profesionales
especializados, cuyo trabajo, mejor remunerado, genera mayor
valor afiadido.
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