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 Resumen: El articulo presenta una experiencia de re-
 laci6n entre una empresa privada y varios centros de
 investigaci6n piblicos en Mexico. Se trata de un caso
 de investigaci6n tecnol6gica basica, aquella que puede
 apropiarse una empresa pers que incluye investigaci6n
 bastante complicada sobre los materiales mismos. A raiz
 de este ejemplo se propone estudiar de manera diferente
 a las relaciones universidad-empresa. Argumentamos que
 la cldsica distincidn entre conocimiento p4blicoy privado

 es depoca utilidadpara entender c6mo se generan y se
 difunden conocimientos que implican actividades cien-
 tificas depunta, altamente intensivas en conocimiento
 te6ricospero a la vez muy aplicados. La ciencia piblica
 es en realidad una comunidad cientifica activa y sobre
 todo estructurada. Ademds, se debe tomar en cuenta el

 aprendizaje tecnol6gico de las ernpresas y, en proyectos
 de esta naturaleza que acercan el mundo academico y el
 empresarial el aprendizaje comurn de todos los actores
 involucrados.

 Abstract: The paper presents an experience of research
 collaboration between a mexicanfirm and various public
 research centers in Mexico. It is a case of basic techno-
 logical research, that is, research on technologies which
 can be appirpriated by a firn but need quite sophis-
 ticated research on the materials that are involved. With

 this example we propose to renew the study of research-
 firmns relations. We will show that the classic distinction

 between public and private knowledge is of little use in
 order to understand how a knowledge that needs frontier

 research and that is both empirical and practical in
 nature is generated and diffused. Public science is synon-
 ymous of an active and structured scientific community.
 Additionally we insist on taking into account both the
 technological learning of thefirm and the simultaneous
 learning of all the actors involved in the relation.

 S COMUN HOY EN DIA DECLARAR que la ciencia se ha convertido en una
 actividad provechosay que la creciente comercializacion la ha convertido en
 una actividad "privada". Esto tendria consecuencias graves en cuanto a su

 orientacion y su contenido. Para unos se trata de una verdadera "perversion", una
 "prostitucion" de la actividad noble que es la actividad cientifica. Otros, al contrario
 pretenden que es una bendici6n, porque de esta forma, la ciencia participa mas en
 el desarrollo nacional a travis de su acercamiento con empresas productoras.
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 El trabajo de campo reportado en esta ponencia dio lugar a un informe redactado por los principales
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 milco. Una versi6n abreviada de dicho infornie esta publicada en la revista Comercio Exterior (Dutrenit et
 al., 1996). Quisieramos expresar nuestro agradecimiento a todos los investigadores del Centro de
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 asi como a todos los investigadores participa.ntes en el Macroproyecto que nos han entregado
 generosamente su tiernpo y su paciencia.
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 Ambas posiciones tienen elementos de verdad. Es obvio que la elecci6n de las
 tematicas de la investigacion son diferentes cuando su actividad misma esti someti-
 da a los intereses industriales. Pero, por otra parte, la industria y los problemas que
 tienen que enfrentar los productores pueden ofrecer un campo firdl de desarro-
 llos, imposibles de revelar si no se da un previo acercamiento entre las empresas y
 los centros de investigacion. Sin embargo, ambas posiciones son extremas, ya que
 omiten un aspecto iinportante en esta discusi6n: la posibilidad que tienen las em-
 presas para absorber la investigacion. Como lo vamos a sefialar a continuacion, este
 es un punto de suna importancia para la teoria social y la politica disefiada para el
 desarrollo tecnologico.

 Examinamos en el pr6ximo apartado los problemas tanto te6ricos como de po-
 litica que plantea el nuevo escenario de la relacion entre las universidades y el sec-
 tor productivo, y despues presentaremos el caso especifico de un programa de in-
 vestigaciones en el cual participaron varias instituciones academicas y que fue
 coordinado por la empresa GIRSA (Grupo Industrial Resistol). En las conclusiones
 expondremos las consecuencias polticas que se desprenden de este caso y de su
 posible generalizaci6n a la comunidad cientifica de los paises en via de desarrollo.

 CIENCIA PJBLICA Y CAPACIDAD DE APRENDIZAJE

 Consideremos primero lo que los economistas llaman un bien puiblico, como se
 supone que se caracteriza a la ciencia. Como muy recientemente lo ha deinostrado
 Michel Gallon (1994), y muy al contrario de la opini6n mas comuin, la ciencia, aun-
 que fuera resultado de las investigaciones realizadas en un centro de investigaci6n
 puiblico, no es un bien' pu,blico, tal como lo define la teorfa economica. Un bien pu-
 blico tiene tres caracteristicas esenciales: es "no apropiable" (es decir que es de uso
 libre para todos los que lo necesitan), es "no rival" (el uso de un consurnidor no
 desgasta el bien para el otro), y es "perdurable". Sin entrar en la larga dernostracion
 de Gallon, podemos recordar con el que toda la sociologfa de la ciencia reciente de-
 mostr6 que esta no tiene absolutamente ningun valor fulera de ciertas condiciones
 particulares que se deben construir para que los resultados cientfficos si lo tengan.2
 No se trata tanto de la validez per se de los resultados como de la validez del uso de
 los resultados de la actividad cientifica. En efecto, para que se puedan utilizar los
 resultados hay que realizar ciertas inversiones, de equipos y de personal, y usar
 los argumentos cientfficos -es decir el resultado de la investigacion- dentro de

 1 Incluso existen ciencias, como lo es la quirnica, que hist6ricamente se desarrollaron en gran parte
 en la propia industria (Haber, 1971; Walsh, 1984; Aftalion, 1989).

 2 Gallon propone ilarnar a este argumento, "tesis de la inutilidad intrfnseca de los argumentos", o
 "tesis de Collins" ya que Harry Collins fuc el primnero en mostrar la relaci6n estrecha que tienen los
 argumentos con el contexto en el cual nacen. Para nuestros prop6sitos, pensamos que no es necesario
 ir hasta el meollo.
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 ciertos contextos. Por esta maz6n, La actividad de investigaci6n es dificilnente
 apropiable -contrariarnenlte a lo que serfa un bien p6'blico-, y menos ain utiliza-
 ble, en ausencia de estas inversiones.'

 Por otra parte, una de Las principales dificuLtades para explicar las relaciones
 entre la investigaci6n y las empresas radica en La falsa idea de qte la investigaci6n
 produce resuLtados que se pueden usar, aL iguaL que se consume tin bien interme-
 dio en un proceso productivo (Arvnlitis, 1996). De ahi la idea err6-onea que f-undLa-
 menta el inodelo Lineal de la innovaci6n, seguin La cual prinero viene La investiga-
 cio6n, seguida por La aplicaci6n y eL desarr?ollo. Pori mucho tiempo se penso6 en este
 encadenamiento de la ciencia y La tecnologfa como una careradae dwievos, cuando en
 realidad se trata de una carrra en equipo. Con base en multiples ejempLos se puede
 mostrar que el modelo lineal no permite explicar La paradoja que se encuentra en
 casi todos Los labor-atorios universitarios que realizan investigacio6n aplicada: La pre-
 sencia de innovaciones, mluchas veces esenciales, pero sin agentes innovadores para
 instrumentarLas en Los procesos productivos (Arv-anitis, 1993)."

 Para saliri del callej6n sin salida que tanto La fiLosotfa tradicional de la ciencia
 como eL modeLo lineal nos traen, vale la pena pensar? en La investigaci6'n cientffica
 como una actividad que no produce ning'in bien pero que propone mtaneras de enfiocar
 y resolver problemas que no estin a nuestro alcance si no se sigue cierto tipo de pr-o-
 cedimiento y no se usa cierto tipo de material experiminentaL. Los resultados de ia
 actividad cientifica nio son un bien, son un proceso, y por Lo tanto solos son in itiles.
 De este modo se resuelve eL espejismio iCe la ciencia corno bien puiblico, 'til pal-a
 todos, disponibLe casi sin costo, permnanentemente. a La vista. Cada proyecto par-
 ticuLar de actividad cientffica es muy Localizado, en pocas palabras, entendible para
 quienes La ejercen y quienes de hecho intervienen en su fobrnulacion y r-esoLucio6n.
 Transformar la ciencia en un "bien pui'blico" es una labor extreinadainetnte costosa
 en inversiones, apoyadas por el Estado y los mecenas para crear escuelas, universida-
 des, Laboratorios, libros, etc. Todas estas actividades iritentan integ'rar los resuLtados
 de La actividad cientffica en eLementos miateriaLes transniisibles y asimilables porl los
 usuarios, sean ellos Los pr-opios cientfficos, Las emnpresas, los alumnos u ott-os. Para
 Las einpresas inedianas y pequeilas, que tienen poca capacidad de investigaci6n pro-
 pia, esto significa que Les es niuy dificil Qbtener beneficios de la investigaci6n, sea
 6sta puivada o piiblica.

 Este 6iltimo IuntO es rnuy importante y ha sido objeto de una demostracio6n en
 cuanto a Las empresas del faano de La industtia qufmica en Venezuela (Pirela, Arvanitis,
 Rengifo y Mercado, 1992). En efecto, logranos demostrar que Las empresas quie ma"s

 Gran par-te, de ellas son iniversiones en intraestructura. Por ejeinplo, corno lo mencionan las Socte y
 Arundel (1993) ein su estudio de las politicas de innovaci6n en Europa, las inversiones y n-edidas a favor
 del desarrolfl de las telecomunicacionc. y del transporte son de i;ixima importancia para el desarrollo
 de la tecnologfa. Wase Cornao, Iernindez y Dutriit, 1993.

 L'amnbien se puede sefialar otra paradoja persistente y que el inodelo lineal se niega a aceptar: los
 laboratorios que mls innovaciones tecnol6gicas producen son tarmbi6n lahoratorios donde se produce
 un bien nirniero de investigaciones de car-icter fundamental.
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 vinculos tenian con centros de investigaci6n son las empresas que tenian ya su pro-
 pia unidad de investigacion y desarrollo. Es decii; que la empresa debe contar con
 capacidades de investigaci6n si quiere tener la posibilidad de realizar proyectos de
 investigacion provechosos para ella, sean estos ejecutados fuera o dentro de la em-
 presa.5 Esta observaci6n ha llevado a varios autores a pensar que la tecnologia, y la
 investigaci6n que la acompaiia, estan necesaria y estrechamente relacionadas con la
 capacidad de una empresa para absorber esta tecnologia (Coheny Levinthal, 1990).
 De manera general se sabe, hoy en dia, que la investigaci6n industrial esta muy
 estrechamente vinculada a las habilidades propias de las empresas. Es decir, es pro-
 ducto del aprendizaje tecnologico que la empresa ha tenido en el transcurso de su
 historia (Arvanitis et al., 1992; Pirela et al., 1993).

 Las caracteristicas del aprendizaje nos plantean una interrogante que, para el
 caso de las empresas parece ser similar al problema de la "ciencia puiblica". El apren-
 dizaje no solamente es propio para cada empresa, sino que es acumulativo en el
 tiempo -y depende entonces de la historia particular de cada empresa-y colectivo
 -depende del actor colectivo que es una empresa, o un taller de produccion
 (Villavicencio y Arvanitis 1994). La investigacion y el desarrollo son actividades del
 aprendizaje, en tanto que permiten a las empresas no solamente desarrollar proyec-
 tos de investigacion, sino ademas cumplir con otras funciones en las cuales uno no
 piensa de inmediato, pero que tienen mucho que ver con el dominio tecnologico de
 la empresa como son: el monitoreo de las tendencias tecnologicas, el analisis de las
 especificaciones tecnol6gicas ma's adecuadas a la empresa, el apoyo a la produccion,
 y a la comercializaci6n (Arvanitis y Mercado, 1995).

 El problema radica en explicar entonces lo que Dosi llama un "paradigma tecnol6-
 gico", el marco general que hace que una empresa de polfmeros tenga tecnologfas
 muy similares a otra en la misma industria, la concepci6n comun de la tecnologia
 que permea a toda la comunidad tecnologica de la cual forman parte los ingenie-
 ros, cientificos y especialistas de una tecnologia (Constant, 1987). El aprendizaje,
 parad6jicaniente, parece ser lo que genera lo coinun, lo que permite acercar a dos
 experiencias y dos historias independientes; en gran medida -y sin entrar en el de-
 talle de lo que es todavia un area de debate de la ciencia econ6mica- esto se debe
 al hecho de que ciertas decisiones especfficas6 generan irreversibilidades en la pro-
 ducci6n y en la manera de hacer y pensar las cosas tecnicas (Callon, 1991). A partir
 de cierto momento se impone determinado modelo tecnico y organizativo, econo-
 mico y no existe manera de obviarlo, de pretender que no existe.7

 Gran parte de este aprendizaje radica en la realizacion de ciertas actividades
 especfficamente disefiadas por la propia empresa para seleccionar y desarrollar tec-

 5 Varios autores han expresado serias dudas en cuanto a la posibilidad para las empresas de aprovechar
 eficientemente la investigaci6n que no se realiza dentro de la empresa.

 6 Vergragt llama a estas decisiones "nudos" en el transcurso de la larga serie de tomas de decisiones
 por la cual pasa un proyecto tecnol6gico (Vergragt, 1988; Vergragt, Groenewegen y Mulder, 1992).

 Es lo que Paul David (1986) llama la "economia del teclado QWERTY" en su magnifico ensayo sobre
 la manera en que se impuso este tipo de teclados como norma.
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 nologia. Ademas, este aprendizaje depende mucho de una serie de contactos que la
 empresa mantiene con su entomo (Pirela et al., 1993; Villavicencio yArvanitis, 1994).
 Una de las actividades esenciales, hemos acordado, es la actividad de investigacion y
 desarrollo, actividad que quiza mas que otra se relaciona en gran medida con el
 entorno, aunque esto no sea de manera directa y visible.8 Asi, la cuesti6n de las
 relaciones universidad-empresa se debe replantear dentro de este marco.

 Estas consideraciones nos permiten examinar de una manera renovada, con ojos
 mas frescos, el tradicional problema de las relaciones universidad-empresa.9 Exis-
 ten tres interrogantes a los cuales pensamos que estos nuevos enfoques podrfan
 enriquecer.

 1) dComo se logra que, aun siendo una actividad "privada", la ciencia se convierta
 en un conocimiento "publico" o semipilblico, es decir; asimilable por otros, apro-
 piable y aplicable a otros ambitos distintos del contexto muy peculiar que son los
 laboratorios de investigacion en donde se diseno esta ciencia?

 2) <Que tipo de ciencia se esta desarrollando en los laboratorios cuando inter-
 actian en programas conjuntos de empresas con universidades? dC6mo pueden ser
 compatibles actividades cientfficas de punta, altamente intensivas en conocimientos
 teoricos pero a la vez muy aplicados?

 3) dQue tipo de apoyos de caracter institucional se necesitan para ayudar a la
 formaci6n de esta "ciencia piblica", en el sentido que acabamos de darle a la pala-
 bra, es decir, aireas de conocimientos nuevos y que adeinas tienen consecuencias en
 la producci6n? dQue tipo de polltica se necesita para fomentar el desarrollo de una
 ciencia orientada hacia la producci6n?

 No quisieramos entrar en mas detalle a una discusi6n de orden te6rico que he-
 mos apenas esbozado. Hemos tratado de generalizar a partir de varias investigacio-
 nes de la reciente sociologia de la ciencia (Latour, 1987) y de la t6cnica (Bijker,
 Hughes y Pinch, 1987), asi como de la economia de innovaci6n.l0 Nuestra reflexion
 se basa en una concepcion que considera que no existe una serie de conocimientos
 sino mas bien una circulaci6n de habilidades y capacidades. Desde esta perspectiva,
 el desarrollo tecnologico es un fenomeno acumulativo, sistemico e incierto, donde
 los conocimientos ticitos y los procesos de aprendizaje desempenfan un papel fun-
 damental.l" Ademas, compartimos la manera en que los representantes de estas es-
 cuelas de pensamiento tratan dichos temas planteando de manera pragmrtica la
 necesidad de "estudiar a la tecnologia como un proceso negociado de resoluci6n

 8 Incluso cuando se examinan solamente los aspectos econ6micos de la actividad de investigaci6n y
 desarrollo, podemos decir que su provecho "indirecto" es mas importante que el provecho directo.

 9 Recordamos que hemos hecho varios intentos para plantear los problemas fundamentales, mas alla
 de los motivos y atributos de cada actor en los procesos de relaci6n de los cientfficos universitarioa con
 los industriales (Pirela, Rengifo yArvanitis, 1991; Pirela, Rengifo, Arvanitis y Mercado, 1991).

 10 Dosi et al (1988); Lundvall (1992); Nelson (1993).
 u Un buen ensayo sobre las disyuntivas tue plantean estos conceptos es el reciente artfculo de Cinmoli

 y Dosi (1994).
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 de problemas y como un universo en el cual las dicotomias clasicas ciencia/tecno-
 logia, pura/aplicada, interno/externo, t6cnico/social no pueden aceptarse a priori'
 (Vessuri, 1994:77).

 EL MACROPROYECTO DE GIRSA EN POLIMEROS

 Desde 1990, el Grupo Industrias Resistol (GIRSA) ha venido fomentando, con el
 apoyo de Conacyt y en el marco de su programa de Enlace Universidad-Empresa
 (Preain), la formaci6n de una red de investigadores en torno al proyecto "Funciona-
 lizaci6n de mezclas y aleaciones con plasticos de ingenieria via extrusi6n reactiva".
 Este programa que se ha llamado el "Macroproyecto" ha involucrado a varias ins-
 tituciones academicas de muy alto nivel de la UNAM, la Universidad Aut6noma
 Metropolitana (UAM), la Universidad de Guadalajara (UdG) y el Centro de Investi-
 gacion en Quimica Aplicada (CIQA).12

 El Macroproyecto tenia varios propositos.l3 Tecnicamente se trata de desarrollar
 polimeros y mezclas polimericas por extrusion reactiva, es decir, provocar reaccio-
 nes quimicas en el proceso fisico de extrusi6n. De este modo, la extrusion reactiva
 es un procesamiento que tiene la ventaja industrial de reducir los costos de elabo-
 racion de los polimeros y mezclas de polimeros, porque refine en una sola fase las
 etapas de slntesis del polimero con etapas de fabricacion del producto final. En los
 procesos de mezcla se pueden tambien buscar nuevos materiales con ciertas carac-
 teristicas particulares como dureza (resistencia a los golpes), resistencia a los cam-
 bios de temperatura u otras propiedades. Para lograrlo se deben agregar materiales
 que modifican la composicion funcional del material base. Este proceso, llamado
 funcionalizaci6n, es de suma importancia industrial, ya que se pueden disefiar nue-
 vos productos para inercados muy especificos, a la medida del cliente. Se debe tam-
 bien buscar compatibilizantes, es decir, materiales que permiten que se efectue la
 mezcla, ya que los monomeros y polimeros que se usan no son materiales miscibles.

 Es entonces un area que combina la necesidad de mucho conocimiento cientifi-
 co sobre los materiales, de mucha experiencia en su uso, y que tiene aplicaciones
 tecnologicas de sumo interes para la industria. Las mezclas de polimeros son una de
 las principales orientaciones de la investigaci6n tecnologica a nivel mundial. Desa-
 rrollar un nuevo polimero es un proceso mtiy costoso, mientras que las mezclas
 permitian obtener nuevos productos con relativa facilidad. El Macroproyecto tenia
 como prop6sito desarrollar la experiencia tecnologica de la extrusi6n reactiva, pro-
 ceso desconocido en Mexico a su inicio y con solo 10 afnos de experiencia a nivel

 12 Facultad de Qufmica, UNAM; Instituto de Investigaciones en Materiales (IIM-UNAM); Instituto de
 Ffsica, UNAM. Departamento de Ffsica, UAM-I; Departamento de Ingenierfa en procesos e hidraSiiica,
 UAM-I; Facultad de Ciencias Quimicas (Ingenierfa), Universidad de Guadalajara (UdG); el Centro de
 Investigacion en Qufmica Aplicada (CIQA).

 13 Existe una descripci6n completa de este Macroproyecto en el articulo de Dutrenit, G. et a. (1996).
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 internacional. El Macroproyecto permiti6 desarrollar varios de estos compati-
 bilizantes.

 Es importante sefialar que el perfil tecnico del proyecto se ha mantenido en los
 tres anos y medio de su existencia, aunque en algunos casos el tipo de material que
 se esta trabajando ha variado. Desde el punto de vista de la organizacion de la inves-
 tigaci6n, el Macroproyecto procuro la formaci6n de recursos humanos de muy alto
 nivel en areas de materiales polilmericos, la generacion de conocimientos funda-
 mentales y adquisici6n de habilidades en las areas (le investigacion sefialadas y el
 desarrollo de tecnologias.

 En el Macroproyecto particip6 una parte significativa de la comunidad cientifica
 de alto nivel en el area de polimeros en Mexico. Integr6 a la mayorfa de los investi-
 gadores especializados en sintesis de polimeros, y a otros que tenfan habilidades
 complementarias para los objetivos del proyecto.'4 En 1994, poco antes de finalizax;
 en el Macroproyecto participaban alrededor de treinta investigadores confirmados
 sin contar estudiantes en maestrias y licenciaturas. Se puede entonces decir que el
 Macroproyecto merece ampliamente su nombre: es probablemente uno de los pro-
 yectos de investigaci6n mns grandes que se han dado en Mexico.

 Es muy importante sexialar que la comunidad cientffica mexicana en polimeros
 es muy reciente y que varios de sus principales promotores --obviamente no todos
 ni en todas las areas- han trabajado en el Macroproyecto. La Sociedad Polimerica
 se constituyo en 1985, y es el embrion de una comunidad cientffica organizada, re-
 sultado de un largo proceso iniciado en los anfos setenta. Los congresos bianuales
 realizados por esta Sociedad son un espacio para la interacci6n entre los investiga-
 dores en pollmeros.

 Un aspecto interesante es que se procuro establecer relaciones bastante estre-
 chas entre instituciones academicas, como por ejemplo entre el IIM-UNAM y e! CIQA
 y entre la FQ-UNAM y la UdG. Como se desprende de la propuesta de 1990 presen-
 tada por Leonardo Rios en Conacyt, las tareas son similares para estos pares de ins-
 tituciones pero con materiales disfintos. La sfntesis de nateriales compuestos nece-
 sarios para examinar las propiedades 6pticas que estudiaria el Departamento de
 Fisica de la UAM estaria a cargo de la FQ de la UNAM.

 Aproximadamente 70% de los investigadores incorporados en la propuesta ini-
 cial del Macroproyecto se mantlvo durante todo el periodo, aunque algunos cam-
 biaron de adscripcion. Posteriormente se incorporaron nuevos investigadores en la
 Facultad de Quimica y en el CIQA.

 14 Se puede incluso decir que la totalidad de los investigadores que trabajan en Mexico ha estado al
 tanto del Macroproyecto antes de su inicio. Veanse detalles en nuestro informe.
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 LA TECNOLOGIA Y SU INDUSTRIA

 Uno de los posibles usuarios de los conocimientos fundamentales y desarrollos tec-
 nologicos del Macroproyecto es la industria de mezclas y aleaciones de polimeros.
 En este sentido, resulta relevante describir sus principales tendencias.

 Segun Catalyst Consultant, empresa consultora que produjo un informe en 1990
 sobre procesos reactivos,15 la industria de mezclado a nivel internacional es tecnol6-
 gicamente tradicional. Uno de los factores que explica esta situacion es la posici6n
 monop6lica que General Electric ha mantenido en el mercado de mezclas polime-
 ricas. Las patentes de General Electric tienen informaci6n incompleta con el fin
 de evitar la imitacion, dada la facilidad relativa que hay para copiar los procesos de
 mezclado, a diferencia de los procesos de sintesis. Adicionalmente, la ciencia en
 materia de mezclas es relativamente nueva y ni los grandes formuladores de mez-
 clas polimericas comprenden cabalmente la quimica de los procesos que emplean.

 En Mexico no parece haber procesos de extrusion reactiva a escala industrial,
 con la excepcion ,de Resistol y Condumex. La versatilidad del equipo de extrusi6n
 hace probable el uso de procesos reactivos para empresas que quisieran ampliar la
 gama de productos y mercados. Se abre asi una oportunidad para la industria de la
 transformaci6n de plasticos en Mexico. Sin embargo, esta es una de las industrias
 mas dispersas y cuenta con aproxiinadainente 3 000 empresas en el territorio nacio-
 nal, la gran mayoria pequenas y con pocos recursos.

 Se espera que la industria de las mezclas en el futuro est6 pautada por las conti-
 nuas introducciones de nuevos productos en los mercados. Eso hara que se reduzca
 el ciclo de vida de los productos, lo cual obliga a los productores a poner mayor aten-
 ci6n a la comercializaci6n, la asistencia al cliente y el monitoreo tecnologico y de
 mercado para poder observar los cambios continuos de procesos y productos
 que puedan ocurrir. La investigaci6n y el desarrollo, asi como el desarrollo tecno-
 logico seran clave para las empresas que quieran entrar y mantenerse en estos mer-
 cados tan especializados y de naturaleza tan fluida.

 Buena parte de la investigacion parece orientarse al uso de resinas commodities
 para bajar los costos de producci6n, hacer mas eficientes los procesos productivos
 de las mezclas y disminuir los insumos y/o efluentes. Por otra parte, la tendencia
 mas fuerte de toda la industria quimica se orienta hacia la creaci6n de productos
 con menor contenido en materiales peligrosos o toxicos, la reducci6n de solventes
 y el remplazo de productos a base de solvente por productos a base de agua (pintu-
 ras, productos de tocador, barnices, pegamentos). Para la industria transformadora
 y las empresas formuladoras estas tendencias se vuelven criticas,16 ademas de que las
 tendencias globales industriales y tecnologicas abren una "ventana de oportuni-
 dad" para los paises de menor nivel de industrializaci6n por el caracter especffico

 15 Catalyst Consultants Inc. (1990), Technical Advances in Reactive Processing for Polymner Blends/alloys
 Production, 1990-2000, CCI, Spring House, CA.

 16 Una revisi6n de estas tendencias esta en Arvanitis y Mercado (1995).
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 de los productos y por el hecho de querer abastecer nichos de mercados con base
 en tecnologias intensivas en conocimientos pero relativamente menos intensivas en
 capital. Sin embargo, esta oportunidad debe ir acompaiiada de varias medidas de
 politica industrial, tecnologica y de formaci6n de recursos humanos y capacitacion.

 EL ESFUERZO DE VINCULACION UNIVERSIDAD-INDUSTRIA COMO ORIGEN

 DEL MACROPROYECTO

 Antes del lanzamiento de la convocatoria de un Macroproyecto por parte de Conacyt
 se habian desarrollado varios programas de enlace entre universidades y empresas.
 Estos, en general, trataban de responder a las necesidades de las empresas de acce-
 der a mano de obra altamente calificada. La experiencia que surgi6 de estos diversos
 programas de vinculaci6n universidad-empresa han sido esenciales para la formula-
 ci6n del Macroproyecto, tanto en el Conacyt como en GIRSA.

 Una caracten'stica general de estos programas es su orientaci6n a nivel de posgrado,
 lo que denota una preocupaci6n por la formaci6n de recursos humanos de alto
 nivel. Aunque estos programas no fueron del mismo alcance ni contenido, la mayo-
 ria busca, segun palabras de Roberto Alexander-Katz, "un equilibrio entre fonmen-
 tar la consolidacion de programasy permnear del proyecto industrial al academrico".17
 En esta categorna se inscribe el plan IRSA-Universidad, el cual merece una mencion
 especial porI haber creado un precedente institucional de relaciones entre la empre-
 sa Resistol y la universidad. Ademas, varios de los actuales investigadores del
 Macroproyecto formaron parte de ese programa de asesores acad6micos en el plan
 IRSA-Universidad, desde el origen de la idea. Para algunos de ellos, el Macroproyecto
 es en la practica una continuaci6n de este plan.

 LA DEFINICION DE UNA POLITICA DE APOYO EN EL AREA DE POLIMEROS

 En 1972 el Conacyt constituyo un Comit6 de Polimeros. A fines de los ochenta
 dicho Comite dependia de la Direccion Adjunta de Modernizaci6n Tecnol6gica, en
 ese entonces dirigida por el doctor Asdruibal Flores. El doctor Roberto Alexander-
 Katz estaba a cargo el Conmite de Polimeros, en el cual participaban varios de los ac-
 tuales investigadores que trabajan en el Macroproyecto, como por ejemplo: Eduardo
 Mendizabal, Francisco Ramos, Octavio Manero, Leonardo Rios, etcEtera.

 Este Comit6 se constituyo en un espacio de debate, donde se recogian las diferen-
 tes iniciativas sobre la vinculacion universidad-industria y se proponian alternativas.
 En este contexto se analizo el papel de Conacyt, la relaci6n universidad-industria y
 las distintas formas de apoyar al desarrollo cientifico en relacion con el desarrollo
 tecnologico. Se plantean dos inquietudes basicas: a) identificar areas prioritarias en

 1 R. Alexander-Katz, Lineas de acci6n en el campo de polimeros, s.f
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 el campo de polfmeros,18 y b) decidir las formas de apoyo mas apropiadas, en par-
 ticuilar para La formaci6O'n de recursos humranos y La investigaci6"n.'9

 riruto de esta reflexio6n, a inicios de 1990, el Comit6 de Polfmeros concibi6 la
 realizaci6'n de un concurso para financiar un "Macroproyecto'. La convocatoria
 einplea esta palabra, y La idea esencial es la de un proyecto de gran magnitud, que
 involucre a varias instituciones, con La participaci6n de una o varias empresas y con
 un horizonte temporal de largo plazo (tres aiios). La convocatoria no precisa conte-
 nidos, se abre a todo el campo de polimeros. Pero si insiste sobre laformaque deben
 tener las propuestas, lo que permite enfrentar siniult;ineamente todos Los proble-
 nas surgidos de Las discusiones del Coinite de Polimeros, como se puede observar
 en el cuadro que se presenta a continuacio6n,A0 Adicionalmente se seriala que "se
 deja libertad entre las partes para. la adquisici6n de los derechos de pr-opiedad".

 Es dificil conseg,uir en La definici6n de politicas de ciencia y tecnologia tal con-
 gruencia entre las necesidades identificadas en un comit& de orientaci6n, en este
 caso el Comite' de Polflmeros, y las acciones ordenadas por el ente ejecutor de la
 po'itica, en este caso el Conacyt. El Comit6, bajo La apelacion de gireas prioritarias,
 en realidad no las diseni6, sino que fij6 lavs wgas delijuego y propuso un vocabulario
 claro en cuanto a La convocatoria. Es decir, se disefio6 la doctrina general de Conacyt
 en cuanto a La forma del apoyo requerido para que se pudieran cumplir- los objetivos
 ge4nerales de esta institucio6n, expresados en el, Plan Nacional de Ciencia y Moderni-
 zaci6n Tecnol6gica. (VWase cuadro.)

 LA SELECCi6,N DEL MACROPROYECTO PRESENTADO POR GIRSA

 Varios comentarios surgieron a rafz de La seleccion del proyecto de GIRSA. Entre
 todos los proyectos presentados ante Conacyt, La propuesta, de GIRSA planteaba ciertas
 caracterfsticas muy importantes para el Comiti de Polimeros. Se trataba de un pro-
 yecto ambicioso (Macro), reunfa un gran nuimero de instituciones e investigadores,
 y comprendia La temtitica mnis amipliay m~is fundamental. El tema del Macroproyecto,
 La "funcionalizaci6n de polimer?os para. aleaciones con, plasticos de ingenierifa via
 extrusi6n reactiva", era un tema que requerfa coniocimientos multidisciplinarios de
 qufmica, ingenieria, inodelizacio6n, fisica y me'odos anall'ticos diversos. Se necesita-
 ban conocimientos de quimica de polimeros, teorfa termodinAimica, habilidades
 de caracterizaci6n quimica y fisica de los materiales, ffsica de polimeros, r?eologia y
 mec,inica de fluidos.

 '8 Alexander-Katz (s.f. a), (s.f. b). QjisiCrarinos agregar quie probablemente buiena parte de la reflexi6n
 sobre el papel de la actividad cientffica en el desarrollo tecnol6gico y el desarrollo nacional no se
 entenderfan en Mexico sin hacer referencia a la actividad del grupo industrial GIRSA.

 19Corniacyt, DADT' (1990), Alexander-Katz (s.f. c) y (s.f. d).
 -0 Los problemas discutidos en el Cornit6 se extrajeron de los informes de R. Alexander-Katz. Las

 soluciones ofrecidas se tomaron de Ia convocatoria al Macroproyecto puiblicada en 1990.
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 PROBLEMAS DISCUTIDOS

 EN EL COMITEI DE POLIMEROS

 La acciones del Conacyt deben estar
 orientadas a generar capacidades, metodo-
 logias, herramientas de ingenierfa etc.,
 de tal manera que tengan un efecto
 multiplicador.

 Formacion de recursos humanos.

 Vinculaci6n estrecha universidad-industria.

 Se debe apoyar a la alta tecnologfa.

 SOLUCION OFRECIDA A TRAVES DEL

 MACROPROYECTO

 El Macroproyecto debe ser "integra-
 grado, multi-institucional y multidis-

 ciplinario".

 El Macroproyecto "debe involucrar
 laformaci6n de recursos humanos de

 alto nivel" a traves de un programa
 de investigaci6n conjunta universi-
 dad-industria.

 El Macroproyecto debe involucrar
 "por lo menos una empresa", c o n
 "el patrocinio industrial mfnimo del
 15% del costo total del proyecto", y
 "laparticipacion obligatoriade inves-
 tigadores y tecnicos de la(s) empre-
 sa(s) y de universidades". Conacyt no
 apoya la totalidad del costo del pro-
 yecto.

 -Desarrollar materiales de punta.
 -Disefiar nuevos procesos de poli-

 merizaci6n.

 Se deben apoyar las "tecnologias medias":

 1) Optimizaci6n de procesos,

 2) modificacion de las propiedades de
 materiales comunes;

 3)racionalizaci6n de las normas en
 terminos de propiedades, estructura y

 variables de proceso.

 Modificar procesos existentes para
 mejorar sus propiedades y aumentar
 su valor agregado.

 Modificar las propiedades de los ma-
 teriales comunes.

 Una parte del proyecto debera cons-
 sistir en la racionalizaci6n de la tec-

 nologfa propuesta.

 I I r

 I
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 Para fines de nuestra discusion es importante resaltar que el proyecto no se propo-
 nfa resolver ningun problema especifico de la empresa Resistol, coino era el caso
 de la propuesta de Condumex o de otros proyectos. Buscaba investigar sobre un
 tema novedoso, un mietodo de producci6n desconocido en Mexico -la extrusion
 reactiva- y reunir capacidades cientificas complementarias. Sin embargo, Resistol
 se comprometfa a "[...] orientar las lineas de investigacion del proyecto hacia areas
 de interes industrial".21

 Es importante seialar que en ese nomento en Mexico existfa muy poco conoci-
 miento sobre extrusion reactiva. Un articulo de V. M. Gonzalez Romnero, de la Uni-
 versidad de Guadalajara, que presentaba los nmtodos de procesamientos reactivos,22
 habia circulado entre la comunidad cientifica. Leonardo Rios tuvo referencias en

 Francia de este nuevo proceso y se interes6 en el mismo, teniendo en mente el area
 de negocios de plasticos de ingenierfa de Industrias Resistol. Algunos investigadores
 de Resistol tenian conocimientos a partir de su participaci6n en los desarrollos tec-
 nologicos de Monsanto, quien reportaba usar extrusion reactiva. Otra clara serial de
 la importancia de esta area era el hecho de encontrarvarias patentes que menciona-
 ban procesos de extrusion reactiva.23 La novedad era grande, y mas si se piensa en
 los usos que se le queria dar a dicha tecnologfa, en el campo de la funcionalizaci6n
 de polimeros y inezclas.

 LA EVOLUCI6N DEL MACROPROYECrO

 Se pueden identificar tres etapas en el desarrollo del Macroproyecto: un primer
 periodo corresponde al primer aiio de investigaci6n. Unavez que se aprob6 el pro-
 yecto, cada grupo comenz6 a trabajar en su temnatica de investigaci6n y en el desa-
 rrollo de la infraestructura necesaria. Leonardo Rios, generador de la idea del pro-
 yecto, asumio el papel de lfder del mismo. Su liderazgo en esta etapa se caracterizo
 por permitir una amplia libertad de accion sin realizar un esfuerzo significativo de
 coordinaci6n interna del Macroproyecto. Cada grupo avanz6 en las aireas seleccio-
 nadas inicialmente.

 Poco antes de comenzar las acti:vidades del Macroproyecto ocurrio tn aconteci-
 miento de gran importancia. GIRSA decidio cesar las actividades productivas en el
 irea de plasticos de ingenierfa. Es asi que en forma abrupta, el tema del Macropro-
 yecto, que era aplicar los metodos de funcionalizacion y la extrusi6n reactiva a plas-
 ticos de ingenierfa, se encontr6 fuera de la linea de negocios de GIRSA. A partir de
 este momento se penso en incluir nuevos materiales en las mezclas realizadas en el
 Macroproyecto, de tal forma que siguiera siendo de interes para otros negocios de

 21 Oficio del ingeniero Joaquin Carreras dirigido al doctor Asdnibal Flores, en el cual se presenta la
 propuesta de Macroproyecto de Resistol, 1990.

 22 El articulo debe ser de 1989 y se intitula: "Procesamiento reactivo de polfmeros", Vtctor Manuel
 Gonzalez Romero. No se pudo identificar la revista, que es nacional.

 23 Entrevistas con Leonardo Rios y Sergio del Valle. En el listado de Tzoganakis (1989) se mencionan
 unas 24 patentes de extrusi6n reactiva.
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 la empresa. En este sentido, se identifica el ABS como un material que desde el
 punto de vista tecnologico tenia varias posibilidades de desarrollo y era un area pro-
 ductiva donde las perspectivas de fimcionalizar y hacer extrusi6n reactiva seguian
 siendo propuestas vilidas. Adenlas, el negocio del ABS de GIRSA era uno de los
 mejores clientes del CID. La reorientaci6n hacia el ABS era una soluci6n que pre-
 tendia conciliar los intereses de la empresa con los objetivos del proyecto aproba-
 do. Con tal fin se sugiri6 a los investigadores incluir el ABS en los materiales que
 estudiaban.

 Un segundo periodo, a partir de 1992, permiti6 la conformacion de un proyecto
 integrado. Maria Amelia Cruz asumi6 la coordinaci6n operativa del Macroproyec-
 to. Al inicio de este aiio ocurri6 otro cambio importante en los negocios de GIRSA.
 La empresa decidi6 vender su unidad de producci6n de ABS frente a la compe-
 tencia de General Electric. Asi, el CID perdio uno de sus mayores clientes. Este
 hecho, aunado a las dificultades financieras de la empresa, determin6 la decision
 de reducir el personal del CID. La presion de GIRSA empez6 a ser mucho mas fuer-
 te para que se orientaran las labores del CID hacia investigaciones mais instrumentales,
 cercanas a los problemas de los negocios de la empresa. Esta situacion afect6 nueva-
 mente el interes de GIRSA por el Macroproyecto, y cerr6 uno de los principales
 mercados potenciales de algunos desarrollos que ya se habian iniciado a partir del
 ABS. Pese a estas dificultades, una vez mas el CID mantuvo su compromiso con el
 Macroproyecto.

 Un tercer periodo empezo el siguiente anio, cuando Leonardo Rios, interpretan-
 do la nueva poltica de Resistol, solicit6 y obtuvo de Conacyt un apoyo adicional
 para avanzar hacia la comer cializaci6n de algunos desanrollos tecnologicos del Macro-
 proyecto. A partir de ese momento, la idea de la comercializacion estuvo presente
 en las reuniones del Macroproyecto. Es importante senialar que esta nueva direccion
 del mismo fue bien recibida por Conacyt, pues asi lograba materializar la idea de que
 los proyectos de investigacion tecnol6gica de la universidad pueden llegar al mer-
 cado. GIRSA, en ese caso, asumi6 el papel de empresario innovador, seleccion6 las
 tecnologias y particip6 con las universidades en los desarrollos tecnol6gicos con el
 fin de transformarlos en productos.

 Pero esta orientacion que parecia apropiada para el CID no lo era en general para
 los investigadores universitarios. En efecto, argumentaron que el Macroproyecto no
 fue pensado como un proyecto de desarrollo tecnologico, sino como un programa
 de investigaci6n; por ello, lo que mas importaba eran los productos academnicos
 (artfculos y ponencias eni congresos) y la formaci6n de recursos humanos. Considera-
 ban que el papel de la Universidad no era realizar desarrollos tecnologicos especifi-
 cos, sino que esta funci6n correspondia a la empresa. No se oponfan a la idea de que
 se comercializaran algunos desarrollos, pero si a plantearlos como un nuevo objeti-
 vo del proyecto y a ser evaluados en esos terminos.

 24Veanse detalles en nuestro informe. Gran parte de esta labor fue trabajo del ingeniero Sergio DelValle.
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 En este contexto se replanteo el problema de la propiedad intelectual de los
 desarrollos del Macroproyecto.24 GIRSA reafirm6 su posici6n inicial de reconocer la
 propiedad intelectual de las instituciones academicas y se reservaba la prioridad
 para la adquisici6n de esos derechos a precios de mercado. Esto significaba que
 GIRSA no tenia la exclusividad de los desarrollos, pero querfa asegurar la primera
 opcion sobre los posibles desarrollos y oportunidades de negocios.

 Un aspecto interesante es que a rafz de esa discusion, GIRSA tuvo que detectar
 "oportunidades tecnologicas", e identificar posibles aplicaciones de los desarrollos
 realizados en cada instituci6n. Asimismo, el CID avanz6 hacia desarrollos tecnologi-

 cos especificos y obtuvo varias oportunidades de negocios vinculadas a las areas de
 interes de GIRSA. Adicionalmente, el IIM de la UNAM realizo en el CID un desarro-
 llo a nivel de planta piloto. En el informe anual del final del segundo perfodo (re-
 dactado en enero 1994), ya se establecia caramente que todas las instituciones deben
 detectar oportunidades tecnologicas, "realizar estudios de factibilidad t6cnico-eco-
 nomica a nivel piloto, de aquellos materiales que presentan propiedades insolitas
 [y] [...] patentar los descubrimientos relevantes del Macroproyecto".25

 LA CONSTRUCCION DE UNA RED DE INVESTIGACION CIENTfFICO-TECNOLOGICA

 El Macroproyecto ha obtenido un gran nuimero de logros tangibles, tales como:
 publicaciones en revistas de circulacion internacional, formacion de recursos huma-
 nos a nivel de licenciatura y maestria, tesis concluidas, desarrollo de infraestructura,
 oportunidades tecnologicas para su aplicacion a productos y procesos, algunas opor-
 tunidades de negocios, etc. Pero existe un conjunto de logros no cuantificables di-
 rectamente, tal vez mas importantes si se consideran sus efectos en el contexto de la
 construcci6n de capacidades cientficasy tecnol6gicas nacionales. Entre estos se des-
 tacan: la constituci6n de una red de investigadores de multiples instituciones en
 torno a un proyecto conjunto, la interaccion entre diferentes facultades o departa-
 mentos de una misma instituci6, el desarrollo de nuevas habilidades tanto en el
 campo propiamente cientifico como tecnologico y el haber desarrollado una viven-
 cia de vinculacion universidad-industria. En pocas palabras, son logros todos deIi-
 vados de la existencia de una red cientffica que vincula a los investigadores entre si.

 En efecto, desde los primeros meses de la realizacion de la investigacion hubo
 contactos entre los equipos de investigaci6n que estaban incluidos en la propuesta
 del Macroproyecto. De este modo, no solamente se identificaron complementarie-
 dades entre los investigadores sino que se generaron efectos de retroalimentacion,
 lo cual produce sinergia de conocimientos y capacidades. La forma defuncionamien-
 to operativo (reuniones peri6dicas, presentacion de avances, circulacion de informes
 escritos, etc.) favorecio el desarrollo de un conocimiento mutuo de las tematicas y
 habilidades especfficas de cada investigador, a partir del cual se organiz6 el trabajo,

 Resumen de resultados del Macrproyecto, segundo peiodo, 1994.
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 se generaron compiernentariedades en los proyectos especfficos realizados y se
 identificaron potencialidades a futuro.

 Desde el punto de vista, de La estructura de Las relaciones que se establecieron, la
 red es lo que se llama en sociometrfa una red "coheriente", es decir, que todos Los
 participantes estAn en contacto (aunque no de La niisma forma y no por el mismo
 contenido). Por esta razon, muchas veces se Ilaman clubes (Burt, 1982). Sin enbar-
 go, y mas alla' de lo que permite esbozar La teorfa de redes sociales, en La red no
 circuio solamente informaci6n. Se han generado proyectos conjuntos enitr-e inves-
 tigadores e instituciones para poder curmplir con Los objetivos planteados en eL mis-
 mo. Muchas veces, las instituciones se r-elacionani de forma poco profunda a trave's
 de la asesorfa por ejemplo de un estudiante. En otras ocasiones, esta misma forma de

 relaci6n puede ser muy fuierte e implicar consecuencias mucho ma's importantes en
 Los desarrollos cientfficos (como es el caso de un doctorante que trabaja en el CID y
 elabora su doctorado bajo Ia direcci6'n de un investigador del IIM). Otras veces, se
 desarrollan proyectos en un laboratorio donde Los conocimientos y i-esultados de
 otro son absolutaniente necesarios. En pocas palabras, como para todas las redes
 "coherentes", en esta red del Macroproyecto se construyeron valores, creencias y
 practicas comunes sin que necesariaxnente haya institucionalizaci6'n.6

 Es importante aqui subrayar que en un principio se pens6 en buscar? la comtplermen-
 tariedadde habilidades entre varios de Los integrantes de La red; sin embargo, poste-
 riormente, el efecto de tetroalimtentaciwwI'n de conocimieentos se convirtio tambie'n en

 una palanca importante en La dinainica de la red. Asi, cada equipo de investigacio6n,
 cada grupo de trabajo desarroll6 sus pr-opios conocimientos, su propia experiencia.

 EL DESARROLLO DE UNA CAPACIDAD TECNOL6GICA COLECrLVA

 Hemos tratado de identificar La existencia. de un saber- colectivo, Cs decir, un conoci-

 miento que no esti en las manos de ninguno de Los inivestigadores en particular, o
 casos en Los cuales eL trabajo de un investigador dependa del avance de otro.7 Nos
 parece que este saber colectivo no radica en Los conocimientos t6cnicos particula-
 res, como pueden ser la fabricaci6n de adhesivos ecol6gicos libres de solventes (a
 base de huies o poliolefinas funcionalizadas). Asf', por ejemplo, se elabor6 un cono-
 cimiento tecnico particular para La extrusio6n reactiva del ABS con Acido maleico
 para mejorar sus propiedades te'rmicas. Es un conocimiento particular, o ma's bien,

 2 Obviamente, no todas las relaciones de intercanihio de inforrnaci6n se han convertido en relaciones
 estrechas de investigaci6n. Si se representa groficamente La red de contactos de investigaci6n (y no -s6lo
 de intercambio deinformtaci6n) se obtendri'a una isnagen diferente, con inenos vfnculos entre los grupos.
 Wase nuestro artfculo (Dutr6init, 199 6) Al respecto.

 21 El estudio cla'sico de Collins ha demostrado la, existencia de este tipo de conociniento (Collins,
 1975). En sociologfa delt rabajo se ha demostrado la existencia de coriocirnientos colectivos dte operaci6n
 de los equipos de produccidan ?(VilLavicenejo, 1990).
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 el uso de un conocimiento mas gen6rico que demuestra que Cs posible modificar
 (fincionalizar) los miateriales pant mejorar sus pr-opiedades.

 Asi, el saber- colectivo cubre, por una parte, aspectos bastante cercanos al uso de
 los materiales elaborados 0 comprobados a trave's de La investigaci6n; poi- otira parte
 cubre Los aspectos que estAin rela,cionados con el manejo y gestion de Ia red en un seIn-
 tido muy amplio, es decir, con La for-ma en que se realizan Los vinculos con la indus-
 tria y -ma's imporitante- con La f6rina de plantear, los problemas de investigacion
 (lo que incluye La elaboracio6n y pr-esentacio6n de Las propuestas, La negociaci6n de
 objetivos especificos, Las decisiones en cuanto a "riutas de experimentacio6n", los
 tipos de financiamientos por recibii; La gesti6n de Los aspectos colectivos del proyec-
 to, el tipo de resultados quie se exponen en Las rieuniones). Exa'minenios estos dos
 aspectos.

 Los conocimientos propios d-e la r?ed, el saber- coLectivo, son todos aquellos que
 se generaron para aprender a, manejar La funcionaLizaci6n de Los materiales. Las
 investigaciones desarroLlaron conocimientos que pueden en un tuttro -quizas muy
 proximo- traducir-se en productos y procesos especificos. Estos son probablemnen-
 te Los conocimientos actualmente nia's "coLectivos", en el sentido de que se deben
 reaLizar nuevos desarr-ollos (montaje de experimentos, prutiebas) para gener-ar arte-
 factos o materiales que se pueden pr-oducir- y conerciaLizar.A8 De paso eso expLica la
 necesidad de Las empr-esas, si no quieren perder la posibiLidad de entarar en umi
 nueva. area de producci6n, de no abandonar la investigaci6n.

 La naturaleza de Los desarrolios explica esta dimension, muy bien iLustr-ada en el
 Macroproyecto. Se ha venido diciendo que la. ciencia se ha acer-cado a La tecnolo-
 gia, y que a su -vez esta se ha acer?cado a la ciencia. A medida que La tecnolog-fa
 depende ma's de la nmateriia misma, del propio contenido de Los matcriales (y no
 soLamente de sus usos), de Las moltculas y no solamente de la cine'tica, se necesita
 mas conocimiento ilarmado "fundamental". Es asf que estamos frente a una par-ado-
 ja nueva. Aparece La necesidad de un;a investigacion tecnol6gica bdisica,29 que no es
 ciencia ba'sica, porque es dependiente de Los propios procesos industriales, y no
 es s6lo apLicaci6n, por-que necesit3 un conocimiento que no es solaniente de car8c-
 ter ingenieril. Las Ilamadas "nuevas" tecnologias tienen esta caracteristica esencial.

 Un aspecto esenciaL es que La investigaci6n tecuci6gica ba'sica "tiene sentido y efica-
 cia, solamente en el rnar-co de una ried larLga que va desd-e Lo mas fundamental hasta

 el usuario final, pasando por todas Las etap)as de la produccio'n, de La transformaci6n
 y de la traducci6n del conocimniento en bienes para el consurnio" (Lar-edo, 1990:168).
 Para las empresas, la conclusi6n es la. necesaria integraci6'n de La investigacion en la
 estrategia de La empresa. Esta investigacio6n tecnol6gica. ba'sica tiene varias facetas
 para La industria y pa-ra La univer-sidad. La generaci6n de conocimientos que no tie-
 ilen una apLicaci6n inmediata en La producci6n, y aun la redundancia de Los mis-

 2s Q.Iiza no sea. casualidad que Collins (1975) realizara su clasico estudio, el cual dernostr6 lo "colectivo'
 del conocimiento en un airea tecnol6gica-, como son los i'isers.

 2' La palabra aparece por primera vez en el informe de Laredo y Gallon, 1990, pp. 166 y ss.
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 mos, ofrece a la industria un abanico ma;s amplio de oportunidades tecnologicas, y
 genera versatilidad para adaptarse rapidamente a los cambios tecnologicos impre-
 vistos. A su vez, la universidad encontrara un interes en la medida en que los pro-
 yectos aborden conocimientos fundamentales y en la frontera del conocimiento.
 Asi, los universitarios tienen mayores posibilidades de obtener productos de su in-
 vestigaci6n con reconocimiento internacional. Pero en la interfase entre lo mas
 fundamental y las posibles aplicaciones radica una serie de resultados que son, por
 definici6n, inacabados, ya que necesitan mas desarrollos.

 El caso del Macroproyecto mostro este problema. GIRSA abandon6 dos areas de
 negocios que estaban directamente interesadas por los posibles resultados del Ma-
 croproyecto. De este modo, el CID no hizo el trabajo de instrumentar los resultados
 mas fimdamentales en un plan de desarrollos tecnologicos y productivos para las
 unidades de producci6n. Sin embargo, se generaron conocimientos que en alguin
 momento deberan acudir de nuevo a los conocimientos desarrollados por cada equipo
 de investigaci6n para encamarse en productos y tecnologias productivas. Es asi que
 GIRSA ha obtenido beneficios de este proyecto, muchos de los cuales transcienden
 los resultados particulares obtenidos hasta el momento. Por un lado, ha movilizado
 un conjunto de capacidades mas amplio del que posee hacia la generaci6n de cono-
 cimientos basicos en su area de negocios. Si se desvincula de la red se destruyen
 capacidades en la misma, pero tambien en la propia empresa. Por otro, ha tenido la
 ventaja de ser el primero en coordinar un proyecto de este tipo, por lo cual nadie le
 ha disputado la orientacion en la generacion de capacidades y, a su vez, ha podido
 conocer ampliamente los resultados parciales de las diferentes etapas de la investiga-
 cion; de esta forma puede apropiarse mas facilmente de las oportunidades tecnolo-
 gicas que aparecen.

 UN APRENDIZAJE DE LA VINCULACION UNIVERSIDAD-EMPRESA

 El segundo punto que surge del analisis de la historia del Macroproyecto, radica en
 lo que brevemente puede llamarse la "gesti6n de la investigaci6n".30 A traves de la
 creaci6n de la red se desarroll6 un aprendizaje conjunto sobre las formas, alcances y
 problemas de la vinculacion universidad-industria y el papel de cada actor. Asimis-
 mo, se pudieron identificar problemas que surgen de la relacion entre los distintos
 actores con objetivos y dinamicas diferentes, y mecanismos de soluci6n a los mis-
 mos. Mas importante, nos parece que se construyo una visi6n comun sobre el papel
 de la universidad y de la industria en el desarrollo cientifico y tecnol6gico, lo cual
 permite desarrollar un lenguaje comun, crea canales y c6digos para el flujo de infor-
 macion, y contribuye al desarrollo de una cultura tecnol6gica en ambos agentes,
 propia pero compatible. Quiza lo menos evidente y mas importante sea que tanto

 30 Hemos podido formular recomendaciones especfficas en cuianto al manejo de las relaciones
 universidad-empresa en nuestro informe. En estas lineas queremos solamente insistir en los fiindamentos
 de estas recomendaciones.

 99



 REVISTA MEXICANA DE SOCIOLOGiA 3/97

 Los academicos como Los "industi-iales" se dieron cuenta de que La posibilidad de
 desarrollar tecnoLogfas efectivas no es el producto de una relaci6-n de oferente a
 comprador, de un contrato de adquisicio6n de un "producto de La investigaci6n",
 sino de una interrelacion, de una colaboraci6n en el senticlo rna's estr-echo y profun-
 do de La palabra, es decir, cuando se da La formaci6n de un ideario comfin, de m&
 todos y decisiones conjuntas.

 La importancia de esta colabor-aci6n, de esta red que va rna's alla del intercambio
 de informaci6n radica en que potencia el conociiniento de Los investigadores que
 participan en la misma, orienta el desarr-ollo de nuevos conocinimentos hlacia aireas
 especificas, permite crear nuevas pautas de comportamiento y de actitud hacia la
 vincuLacio6n univerisidad-industria, de Los investigadores involucrados, Los estudiantes

 formados, Los t6cnicos que apoyan La investigacio6n y Los empresarios. Asf, La i-ed tie-
 ne un inpacto constructivo sobre la comunidad cientificay tecnoLogica en la cual se
 inserta. Por esta razon, podemos sin exageraci6n decir que eL Macroproyecto con-
 tribuyo a La estructuracio6n del medio cientifico y tecnologico.

 FinaLmente, y quizas sea esto el resultado inenos visible en La actualidad, eL
 Macroproyecto abri6 una "ventana de oportunidad" tecnol6'gica. Sc cr-earon-i nue-
 vas habilidades y capacidades cientificas en a'reas con gran perspectiva a futuro,
 comno son Los procesos de extrusio6n reactiva, La compatibilizacio6n y La funcio-
 nalizaci6n de polihmeros. De desarrollarse La industria de tnezclas y aleaciones de
 polimeros, se tendrai en Mexico capacidades par-a enfrentar Las necesidades de una
 industria que, por Lo menos a nivel mundial, da signos de una ai'pida expansion. Y
 es eL Macroproyecto el que ha generado una base de conocimientos cientificos -y
 tecnol6gicos de tal magnitud para este tipo de proyectos.

 CONCLUSIONES

 Existen varias conciusiones posibles relacionadas con el Macropr-oyecto. Ante todo,
 existen concLusiones de orden prictico en cuanlo a gestion de la inves.tigaci6n, y
 otras en cuanto a Las condiciones bajo Las cuales La investigacio6n y el desarrollo pue-
 den o no dar Lugar- a colabor?acioucs efectivas entre centros de investigacion puibli-
 cos y empresas. Heinos expuesto en otra parte-t estas consideraciones pnicticas
 (Dutrenit et at., 1996). En este trabajo quisierzamos ante todo insistir en aspectos Mnas
 fundamentales eii cuanto a la significaci6n dcl Macroproyecto, que estin rieLaciona-
 dos con Los tres puntos que se prescntaron en La Iprimera parte.

 1. La ciencia "piublica' es una comiun idad cientijica estruclurada

 Un proyecto de'la magnitud del Maci-oproyecto es ante todo una nanera de convertir
 Los conocimientos nuis especificos cn un experiencia comparttida. Los economistas
 suelen, habLar de aexternalidades partien d,o del paradigum wde la cierncia como en
 pi6bLico. Como lo hemos dicho en nuestra in,t oducci6n, si abandonanos este esque-
 ma entonces tenenos que aceptar que los resultados de La actividad cientifica son
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 ante todo de caracter "local", es decir, que su posible uso es "calibrado" para quedar
 acorde con las necesidades de los intereses que participaron en su generaci6n.

 Esto significa que se debe dar un formidable esfuerzo para que las actividades
 cientificas se hagan visibles fuera de los muros de los laboratorios en donde se rea-
 lizaron. Pensaios que el Macroproyecto permitio realizar este esfuerzo aunque en
 una escala pequefia y en una area de conocimiento determinada. Lo que observa-
 mos en el transcurso de la historia del Macroproyecto es la -:onvergencia de ideas,
 el interes compartido, aunque fuera superficial, a traves de la reuniones comunes y
 de los intercambios de bibliografia y de preguntas o dudas que surgen a lo largo del
 tiempo. Tres o cuatro afnos son muy poco tiempo en la vida de un investigador para
 que se diga que en ellos se basa una reflexi6n de conjunto; pero obviamente, pa-
 ra muchos de los participantes, los interrogantes que se plantearon en el Macro-
 proyecto y la manera de resolverlos fueron una experiencia importante que puede
 generar nuevos proyectos, nuevos intereses, nuevas reflexiones. De hecho, en la
 actualidad, tanto en GIRSA como en los laboratorios universitarios, las tematicas
 desarrolladas en el marco del Macroproyecto se tratan de encarnar en nuevos pro-
 yectos. Asi, por ejemplo, la Universidad de Guadalajara establecio un proyecto con
 Espana sobre materiales compuestos con fibras naturales donde la compatibilizaci6n
 se logra via extrusion reactiva; Negrom exexplora la funcionalizaci6n de sus hules
 para nuevas aplicaciones, y el CID trabaja con la UNAM en adhesivos sin solventes.
 Incluso existen planes de compras de equipos de laboratorio y de pruebas piloto en
 varias de las instituciones participantes. Asf, se creo un area de intere's para desarro-
 llos cientificos y tecnologicos. Este es un primer paso en la creaci6n de una "ciencia
 pfblica". Ahora toca a otras empresas--o a la misma--, as como a otros equipos de
 investigaci6n -o a los mismos- avanzar en esta novedosa area.

 Vale la pena aquf enfrentar una de las criticas que se hizo al Macroproyecto:
 varios investigadores entraron en ?1 con un proyecto de investigaci6n ya estructura-
 do y lo inico que hicieron fue seguir su plan inicial. Primero, se debe decir que eso
 concierne finicamente a una parte de los investigadores, evidentemente a aquellos
 con mais larga trayectoria. Segundo, se debe recordar que en todos los programas
 de apoyo a proyectos de investigacion, incluso cuando tienen un matiz fuertemente
 "aplicado" o cuando estan diseinados para "orientar" a la investigacion, una gran
 parte de los laboratorios sigue con sus planes de investigacion anteriores a la convo-
 catoria del Conacyt. Es deci;r los programas que apoyan la investigacion tienen como
 resultado fomentar la asociaci6n de conpetencias, la diversificaci6n de las tem4ti-
 cas de investigacion, mas que generar equipos y temas de investigacion (Laredo y
 Gallon, 1990). En breve, el papel principal de un macroproyecto es fbmentar la
 estructuraci6n del medio cientifico-tecnologico, no generarlo..

 De este modo, una primera conclusi6n esencial es que a rav6s del Macroproyecto
 se consolid6 la comunidad de investiga cin en polmeros desde elpunto de vita del contenido
 mismo del conoctmiento, porque se estructur6 d medio. Si generalizamos esta conclusi6n,
 entendemos que los proyectos de caracter multiinstitucional, con una coordina-
 cion efectiva (y no solamente administrativa) en donde los participantes tienen la
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 obligaci6n de compartir resultados, son un embri6n de lo que se puede llamar una
 verdadera "ciencia publica".

 2. Investigaci6n tecnol6gica bdsica: una investigacion que no es bisica o aplicada, sino
 tecnol6gica

 Hemos tratado de caracterizar el tipo de conocimiento que se esta desarrollando en
 la red que se nombro Macroproyecto. Hemos insistido en que es basica, y por tanto
 de interes academico, y aplicada, y por tanto de interes industrial. Nos parece que el
 meollo del problema radica en la naturaleza del conocimiento tecnologico que
 necesita conocer aspectos muy fundamentales y trucos que se aprenden a traves
 de la practica empirica. La tecnologia es un conjunto de conocimientos hete-
 rogeneos, y esta heterogeneidad la hace dificil de definir. Su desarrollo entonces
 no radica en aislar el mundo de la producci6n del mundo academico, sino en acer-
 carlo. Mientras mas esfuerzos se dan en el sentido del acercamiento, mas posibilida-
 des habra de crear oportunidades de nuevos proyectos tecnologicos y productivos.

 Para el punto que aqui nos interesa, hemos explicado ampliamente por que hay
 muchas posibilidades de que se encuentren objetos de investigaci6n fundamentales
 en areas de trabajo industriales. La tecnologia puede ofrecer objetos de investiga-
 cion, y una vez creado este interes, nos parece que los demas problemas son exclu-
 sivamente cuantitativos. Con mas apoyos, mas personal, mas empresas, mas equipos
 de investigaci6n, se daran mas desarrollos. Para dar solucion a ese problema cabria
 en un pais como Mexico darle pleno reconocimiento a areas menos "nobles" del
 conocimiento dentro de la comunidad cientifica, como son los conocimientos tec-
 nologicos.

 Esto no significa que todo conocimiento desarrollado en aireas tecnologicas
 -incluso cuando lo es por la investigaci6n y el desarrollo de empresas privadas-
 sea un conocimiento inmediatamente aplicable a las necesidades de la empresa. La
 adaptaci6n de lo que produce el laboratorio en un objeto que se pueda integrar en
 la producci6n es del dominio de la empresa y de su organizaci6n interna, en breve
 de su estrategia, y no es dominio de la investigaci6n. Y como ya se ha mostrado en
 varios estudios, esta capacidad de transformar la oferta en tecnologia productiva es
 resultado del aprendizaje de la empresa, y no depende de la investigaci6n, ni de los
 apoyos externos.

 3. Unapolitica especificapara el apoyo a la estructuracion de las comunidades cientzficas

 Para finalizar, quisieramos decir que observando el caso del Macroproyecto, esta-
 mos en el propio coraz6n de los interrogantes de la polltica cientifica con una de sus
 mas formidables disyuntivas: Cdebe la autoridad publica apoyar la generaci6n
 de la comunidad cientifica, como lo han hecho tradicionalmente los organismos de
 politica cientifica, o bien debe apoyar su estructuracion, fomentando redes y colabo-
 raciones? En realidad, estas dos posibilidades son complementarias. Todo el proble-
 ma radica en dosificar una y otra polftica: apoyar la formaci6n de investigadores a
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 traves de becas y subvenciones hacia las instituciones de ensefianza y de investiga-
 ci6n es crucial, pero no debe hacerse a costa de la colaboraci6n en la estructuraci6n
 de un medio, del fomento de vfnculos interinstitucionales. En America Latina, esto
 uiltimo ha sido abandonado en las instituciones extranjeras o internacionales. Dada
 la importancia cognoscitiva, epist6mnica, de contenido, de orientaci6n que tiene la
 estructuraci6n del medio, pensamos que se debe subrayar dicha estructuracion en
 el futuro de las politicas de ciencia y tecnologia.

 Las actividades que parecen ser clave en esta orientaci6n del fomento de la estruc-
 turaci6n son la concertacion entre tipos de actores distintos: academicos de varias
 ireas (la famosa "multidisciplina"), personas de varias instituciones, puiblicas ypriva-
 das; de universos que pocas relaciones tienen de por si, como son las empresas y las
 universidades, representantes del mundo polftico, financiero y productivo al lado
 del universitario. El Comite de Polimeros del Conacyt fue una expresi6n muy aca-
 bada de esta idea, y por esta razon produjo un proyecto de la magnitud e ixnpor-
 tancia del Macroproyecto.

 En Mexico, como en varios otros paises, tenemos un debil marco institucional
 para la innovacion, el cual afecta la dinamica y el desempeio tecnologico de las em-
 presas. Proyectos como el Macroproyecto contribuyen a crear nuevos hibitos y con-
 ductas, y en esta medida permiten generar innovaciones institucionales por medio
 de la creaci6n de nuevas instituciones o el desarrollo de las existentes. Hasta hoy, la
 solucion practica que han dado los investigadores es apoyarse en sus relaciones per-
 sonales, ya que las instituciones no reconocen el esfuerzo de vinculaci6n per se.3

 Si tuvieramos solamente una recomendacion que hacer seria que se multipliquen
 proyectos de este tipo en diferentes areas temdticas, dado que: a) son un mecanismo de
 politica cientifica y tecnologica que contribuye simultaneamente al desarrollo de la
 ciencia y la tecnologia, a la estructuracion del medio cientffico-tecnologico y a
 la acumulaci6n de capacidades; b) permiten un aprendizaje conjunto de los actores;
 c) crean la base de conocimientos necesarios para sostener una posicion competi-
 tiva de las empresas en el contexto de un cambio tecnologico acelerado, y d) per-
 miten a la universidad interiorizarse en los problemas industriales y actualizar la
 formacion de los recursos humanos.
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