
R e s u m e n : El objetivo principal del presente estudio es analizar
los fa c t o res de ap rendizaje y de competencias invo l u c r a-
dos en la selección, i n t roducción y puesta en práctica de
tecnologías ambientales en las empresas filiales electróni-
cas de T i j u a n a . La pregunta central que se pretende re s-
ponder en esta investigación es: ¿De qué manera la evo-
lución de competencias pro d u c t i vas de las filiales trans-
nacionales condiciona la introducción y puesta en mar-
cha de tecnologías ambientales? 

En virtud de que la industria maquiladora de ex-
p o rtación electrónica en Tijuana ha experimentado dife-
rentes fases de evolución pro d u c t i va , la hipótesis de este
documento establece que la cap a c i d a d , h abilidad y nece-
sidad de incorporar tecnologías ambientales se encuentra
asociada con el nivel de conocimiento manu fa c t u re ro y
el rol de la empresa filial dentro de su red corp o r at i va .

Este trabajo muestra algunos resultados del proye c-
to de investigación del mismo título, d e s a rrollado entre
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los meses de enero y agosto de 1998. El estudio ab a r c ó
una muestra de 12 empre s a s , que fueron seleccionadas y
c l a s i ficadas en tres momentos de evolución pro d u c t i va a
p a rtir de los trabajos de Alonso y Carrillo (1996) y Con-
t reras et al. ( 1 9 9 6 ) . El análisis de traye c t o rias pro d u c t i va s
en relación con el medio ambiente identifica los fa c t o re s
p rincipales involucrados en la selección, i n t roducción y
aplicación de tecnologías ambientales, con los cuales en-
riquecemos el contexto de decisiones pro d u c t i vas y am-
bientales propuestas por nu e s t ro modelo hipotético

A b s t r a c t :The main objective of this study is to analyze the learn-
ing and competency factors invo l ved in the selection,
i n t ro d u c t i o n , and implementation of env i ro n m e n t a l
t e chnologies in electronic plants from T i j u a n a . The cen-
tral question addressed is as fo l l ow s : In which way do
the evolution of pro d u c t i ve competencies of the transna-
tional companies affect the introduction and implemen-
t ation of env i ronmental tech n o l o g i e s ?

G i ven the fact that the maquiladora industry  of
e l e c t ronic export ation in Tijuana has experienced diffe r-
ent faces of pro d u c t i ve evo l u t i o n , the hypothesis of this
document is that the cap a c i t y, s k i l l , and need to incorp o-
r ate env i ronmental technologies are associated to manu-
fa c t u ring knowledge level and the role of the subsidiary
within its corp o r ate netwo r k . We show some findings as
a part of the re s e a r ch project labeled as this essay, w h i ch
was carried out from Ja nu a ry to August 1998.The study
encompassed a twe l ve-plants sampling, selected and
c l a s s i fied in three stage of pro d u c t i ve evolution fo l l ow-
ing Alonso y Carrillo (1996) and Contreras et al. ( 1 9 9 6 ) .
The analysis of pro d u c t i ve trajectories identifies the
mains factors invo l ved in selecting, i n t roducing and
implementing env i ronmental tech n o l o g i e s.This allow to
e n ri ch the context of pro d u c t i ve and env i ro n m e n t a l
decision making proposed by our hypotetical model.
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I n t r o d u c c i ó n

Las nociones de medio ambiente han dejado de ser conceptos exclu-
s i vos de las ciencias físicas, biológicas o antropológicas para incorp o-
rarse a la terminología del funcionamiento económico. El acelerado
d e t e ri o ro de los recursos naturales utilizados intensivamente en los
p rocesos pro d u c t i vo s , así como la degradación del paisaje y el cre-
ciente deteri o ro de los centros urbanos, son algunos elementos que
j u s t i fican la incorporación de la va ri able ambiental en la toma de de-
cisiones de los agentes pro d u c t i vo s.

En este contexto, el estudio sobre el comportamiento ambiental1

de las empresas ha partido de una preocupación por entender los pro-
cesos mediante los cuales los agentes adoptan nu evas actitudes fre n t e
al medio ambiente (Domínguez, 1 9 9 8 , y Brow n , 1 9 9 8 ) .A s i m i s m o,
se ha explorado la naturaleza de los incentivos económicos necesari o s
para que las empresas asuman un comportamiento pro d u c t i vo favo-
r able a la protección ambiental (Mercado, 1 9 9 5 , y Pa z ,1 9 9 6 ) . En es-
tas inve s t i g a c i o n e s , la explicación del comportamiento de los ag e n-
tes económicos se basa en la existencia de info rmación perfe c t a
acerca del conjunto de opciones que tienen a su alcance, c u ya ori e n-
tación racional los posibilita para elegir opciones que maximicen su
utilidad marg i n a l . La empresa se integra al análisis como un ente
ab s t r a c t o, donde su funcionamiento es observado como una “ c a j a
n e g r a ” y donde no existen interacciones en el interior de la misma
(Nelson y Wi n t e r, 1 9 8 2 ; Dosi y Malerba, 1 9 9 6 ; M ag nusson y Otto-
s o n , 1 9 9 7 ) .

Una manera adicional, que poco se ha explorado en los estudios
s o b re comportamiento ambiental, consiste en observar a la fi rm a
como un agente económico con info rmación imperfecta respecto al
conjunto de opciones posibl e s , actuando sobre la base de racionali-
dades limitadas a su ámbito de operación (Nelson y Wi n t e r, 1 9 8 2 ;
Dosi y Malerba, 1 9 9 6 ) ; donde la empresa es un lugar de ap re n d i z a-
je continuo y de organización social en la construcción dinámica de

1 Comportamiento ambiental es el conjunto de acciones que llevan a cabo los
agentes productivos para el cuidado del medio ambiente . Entre ellas,la aplicación de
tecnologías ambientales para controlar y/o prevenir la contaminación generada por
su actividad.
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rutinas y procedimientos necesarios para re s o l ver sus pro bl e m a s
o p e r at i vo s. E n t re otras implicaciones, esta propuesta involucra la ob-
s e rvación de los mecanismos internos de articulación socioorg a n i z a-
c i o n a l2 o c u rridos al interior de las unidades pro d u c t i va s.

Para nosotros este planteamiento es útil por dos razones: en pri-
mer lugar, por que permite trazar traye c t o rias de evolución pro d u c-
t i va en empresas con encadenamientos globales que transcienden el
ámbito local y que están sujetas a procesos de creación y re c re a c i ó n
de funciones pro d u c t i va s ; en segundo lugar, porque nos ap roxima a
las relaciones entre lo pro d u c t i vo y lo ambiental no como un cone-
xión estática y monolítica en el tiempo, sino como una interacción
dinámica que corresponde a dife rentes momentos de evolución en
un lugar y tiempo determ i n a d o s.

Con esta perspectiva analítica, este documento tiene como obje-
t i vo principal analizar los fa c t o res de ap rendizaje y de evolución de
competencias involucrados en la selección, i n t roducción y ap l i c a c i ó n
de tecnologías ambientales en las empresas filiales electrónicas de T i-
j u a n a . Básicamente en torno a tres ve rtientes de análisis:
a) identificación de los fa c t o res que influyen sobre el comport a-

miento ambiental de las empresas fi l i a l e s ,
b) exposición de los principales aspectos de la evolución pro d u c t i va

en empresas localizadas en T i j u a n a ,
c) análisis de las traye c t o rias pro d u c t i vas en relación con el medio

ambiente para identificar los fa c t o res involucrados en la selección,
i n t roducción y puesta en marcha de tecnologías ambientales.

En el sentido de lo expuesto anteri o rm e n t e, p ri m e ro destacamos
los niveles socioespaciales como un intento por clasificar los fa c t o re s
que influyen sobre el comportamiento ambiental de las empre s a s ,
ello con base en la interacción de procesos de construcción social te-
rri t o rialmente localizados. Este planteamiento tiene sentido en la
medida en que reconoce el desenvolvimiento del comport a m i e n t o
ambiental como resultado de la articulación de dife rentes niveles so-
cioespaciales (global, mesoglobal y local-peri f é rico) que son nece-
s a rios para enriquecer el contexto de decisiones pro d u c t i vas y am-
bientales de nu e s t ro modelo hipotético; según el cual la cap a c i d a d ,

2 Entendemos como contexto socioorganizacional al conjunto de condiciones de
organización social que influyen en el comportamiento de los agentes económicos.
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h abilidad y necesidad de incorporar tecnologías ambientales se en-
cuentra asociada con el nivel de conocimiento manu fa c t u re ro y el
rol de la empresa filial dentro de su red corp o r at i va .

E x p o n d remos después las megatendencias pro d u c t i vas y ambien-
tales presentes en la re e s t ructuración industrial corp o r at i va , c o m o
elementos globales que han impactado los procesos de transfe re n c i a
de funciones pro d u c t i vas hacia las empresas fi l i a l e s. En este ap a rt a-
d o, se plantea la evolución de competencias pro d u c t i vas en los ag e n-
tes locales como resultado de su capacidad de ap rendizaje y adap t a-
ción a las condiciones cambiantes de su entorno pro d u c t i vo. Éstas se
v u e l ven operat i vas mediante las funciones de ingeniería pro p u e s t a s
por Contreras et al. (1996) y Alonso y Carrillo (1996) como nive l e s
de conocimiento manu fa c t u re ro ; además de la aplicación de fo rm a s
o rganizacionales necesarias para ejecutar estas funciones de ingenie-
r í a . Ambas dimensiones son parámetros para ubicar los dife re n t e s
momentos de evolución de competencias pro d u c t i va s.

En tercer lugar, a partir de los trabajos de Alonso y Carri l l o
(1966) y Hualde (1997), además de visitas guiadas en 12 empre s a s
filiales electrónicas de T i j u a n a , se identifican y exponen las caracte-
rísticas de cada momento evo l u t i vo ; validando empíricamente la
existencia de dife rentes competencias y las va ri ables socio-org a n i z a-
cionales críticas de transición. A q u í , el papel de la empresa filial en
su red corp o r at i va condiciona y, al mismo tiempo, se ve condiciona-
d a , por la fo rmación pro g re s i va de competencias y la transfe re n c i a
de funciones pro d u c t i vas de la corporación hacia la fi l i a l .

Más adelante, se identifican y clasifican las tecnologías ambienta-
les utilizadas en las empresas filiales de acuerdo con el nivel de co-
nocimiento manu fa c t u re ro re q u e rido para su aplicación y el rol de
la fi rma en su red corp o r at i va . En quinto lugar, se analizan las traye c-
t o rias pro d u c t i vas en relación con la selección y aplicación de tecno-
logías ambientales. En este ap a rtado se identifican traye c t o rias de
cambio tecnológico ambiental que reconoce los fa c t o res invo l u c r a-
dos en el contexto de decisiones pro d u c t i vas y ambientales.

F i n a l m e n t e, en  las conclusiones se propone que una política
ambiental dirigida a empresas filiales tiene que considerar los dife-
rentes momentos de evolución de competencias pro d u c t i vas para
( re ) o rientar el comportamiento ambiental de este tipo de fi rm a s.
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Niveles de determinación socioespacial 
en el comportamiento ambiental de las 
empresas transnacionales

Desde una perspectiva espacial, la contextualización de los fe n ó m e-
nos regionales son producto de la articulación de dife rentes escalas
o niveles socioespaciales, con un alcance particular sobre su desen-
vo l v i m i e n t o. La designación de niveles socioespaciales intenta divi-
dir las va ri ables que intervienen en el comportamiento ambiental de
las empre s a s , con base en la interacción de procesos de constru c c i ó n
social terri t o rialmente localizados, c u yas escalas (globales, m e s o g l o-
bales y locales) expresan los alcances que cada uno de estos nive l e s
tienen sobre el comportamiento del fenómeno ambiental (esquema
1 ) .

A s í , las relaciones causales de cada nivel socioespacial son obser-
vadas como posibles más que como determinantes en sus efe c t o s ; e s
d e c i r, pueden ser alteradas sus implicaciones debido a otras re l a c i o-
nes que existan en el contexto particular del fenómeno (Massey,
1 9 8 4 ) . En este sentido, el comportamiento ambiental es pro d u c t o
de un proceso de articulación de nive l e s , en el que cada uno contri-
bu ye parcialmente en la conducta ambiental de las filiales extranje-
r a s ; donde los alcances de cada nivel se expresan a la luz de contex-
tos pro d u c t i vos part i c u l a re s. Este planteamiento es re l evante para
nuestra exposición por dos motivo s. Por un lado, nos permite ev i t a r
el establecimiento de relaciones causales mecánicas para explicar la
dinámica del comportamiento ambiental y, por otro, ubica nu e s t r a
exposición a partir del vínculo entre las megatendencias pro d u c t i va s
y ambientales (nivel global), la re d e finición de estrategias corp o r a-
t i vas y la transfe rencia pro d u c t i va hacia las empresas filiales (nive l
mesoglobal) y el  proceso de ap rendizaje en la confo rmación de
competencias pro d u c t i vas regionales (nivel local-peri f é ri c o ) .

Megatendencias productivas y ambientales 
en la reestructuración industrial corporativa

Desde mediados de la década de los setenta, las condiciones de com-
petitividad internacional han cambiado paulat i n a m e n t e, p rovo c a n d o
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p rocesos de re e s t ructuración pro d u c t i va en las corporaciones trans-
n a c i o n a l e s. Según Oman (1994) y Dahlman (1996), dos elementos
han alterado la naturaleza de sus estrategias competitiva s. En pri m e r
l u g a r, los efectos combinados de la saturación de mercados por la ex-
c e s i va producción en seri e, el fenómeno de la estanflación y el incre-
mento súbito de los precios del petróleo. En segundo lugar, la incor-
poración de nu evas tecnologías en comunicaciones y transportes ba-
sadas en la microelectrónica que han posibilitado el movimiento rá-
pido de grandes volumenes de capital fi n a n c i e ro de un lugar a otro,
reduciendo signifi c at i vamente los tiempos y costos de transport e,
c o municación y procesamiento de dat o s.

Básicamente estos elementos han redimensionado la nat u r a l e z a
de la competitividad intern a c i o n a l .H oy, los fa c t o res competitivos se
c o n s t ru yen con menor intensidad sobre la dotación natural de re c u r-
sos naturales y con mayor vigor sobre la calidad, la respuesta rápida
a las necesidades del cliente y la creación de nu evas redes de distri-
bución (Dahlman, 1 9 9 6 ) . En este nu evo ambiente competitivo, a l-
gunos corp o r at i vos han iniciado procesos deliberados de re c o n fi g u-
ración estructural con la finalidad de adaptarse al dinamismo de las
nu evas condiciones del mercado. A q u í , la adopción de elementos
i d e n t i ficados con el modelo japonés de producción ha fo rmado par-
te de su estrategia de re e s t ructuración (Abo, 1 9 9 4 ; B o n a z z i , 1 9 9 3 ;
C o ri at ,1 9 9 5 ;S h i m i z u ,1 9 9 8 ) .A s í , la introducción del “justo a tiem-
p o ” y del control total de la calidad vía la instalación de máquinas
automáticas e innovadoras fo rmas de organización del trabajo distin-
guen la base de su cambio org a n i z a c i o n a l . Según Wo m a ck et al.
(1990) y Bonazzi (1993), la esencia de estos cambios radica en la
búsqueda de reducir costos de producción con niveles crecientes de
calidad y flexibilidad, en condiciones de mercado caracterizadas por
el cambio constante en la demanda de pro d u c t o s.

Al amparo de estas megatendencias pro d u c t i va s , el re c o n o c i-
miento de un creciente deteri o ro ambiental por parte de la comu n i-
dad mundial ha originado un intenso deb ate centrado en la lógica
del desenvolvimiento económico, donde el daño ambiental es con-
siderado como una externalidad originada por la dinámica pro d u c-
c i ó n - c o n s u m o.

Como parte de este deb at e, a nivel macroeconómico se plantea
un conflicto entre las necesidades de crecimiento en el corto plazo y
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la protección ambiental en el largo plazo, mientras que a nivel mi-
c roeconómico los dilemas se reflejan en el aumento de costos de
operación por la introducción del medio ambiente al ámbito pro-
d u c t i vo de las empre s a s. En ambos nive l e s , la discusión ha deri va d o
en una ap a rente contradicción entre elevar los niveles de competiti-
vidad internacional o mejorar el desempeño ambiental de las empre-
sas (Wa l l ey y W h i t e h e a d ,1 9 9 4 ; Ja f fe, 1 9 9 5 ;H a rt ,1 9 9 7 ) . No obstan-
t e, la ubicación de los residuos contaminantes como resultado de un
uso ineficiente de los fa c t o res de pro d u c c i ó n , junto con la existencia
de barreras comerciales fundadas en principios de manejo ambien-
t a l , están propiciando que la protección ambiental se empiece a con-
siderar como un factor de competitividad internacional (Constanti-
n o, 1 9 9 6 ) .

En este contexto, la Comisión Económica para A m é rica Latina re-
conoce que el reto de la sustentabilidad “ha motivado la generación
de un esfuerzo importante de innovación tecnológica tendiente pre-
cisamente a neutralizar los efectos negat i vos sobre el medio ambien-
te y a elevar la capacidad competitiva de los bienes frente a la cre c i e n-
te sensibilidad respecto a la dimensión ambiental” (C E PA L, 1 9 9 1 : 6 ) .

De esta fo rm a , al paradigma de la calidad total (asociado con las
nu evas fo rmas de organización pro d u c t i va del modelo japonés) em-
pieza a ag regarse la dimensión de la seguridad y calidad ambiental
( Po rter Michael y C. van der Linde, 1 9 9 5 ) . En esta perspectiva , l o s
aspectos concernientes a la protección ambiental comienzan a fo r-
mar parte de las estrategias de re e s t ructuración corp o r at i va (Leo-
n a r d , 1 9 8 8 ; F. den Hond, 1 9 9 6 ; Dobilas y MacPherson, 1 9 9 7 ) .3

Tr a n s fe rencia pro d u c t i va y construcción de 
competencias pro d u c t i va s

Las empresas filiales transnacionales, como parte de redes corp o r at i-
vas globales, no escapan de estas megatendencias pro d u c t i vas y am-

3 Como parte de esta pre o c u p a c i ó n , el establecimiento de estándares intern a c i o n a-
les sobre protección ambiental surgen con la finalidad de “homologar los procesos pro-
d u c t i vos respecto a sus efectos sobre el medio ambiente” ( C o n s t a n t i n o, 1 9 9 6 ) . Es el ca-
so de la iniciat i va ISO 14000, la British Standard 7750 y la Canadian Standards A s o c i a-
t i o n , q u e, aun siendo guías vo l u n t a rias de manejo ambiental, empiezan a constituirse
como garantías de un mejor manejo de los asuntos ambientales.
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b i e n t a l e s. De hech o, la búsqueda de economías de escala y de alcan-
ce están inmersas en una lógica por disminuir costos, ap rove ch a n d o
los fa c t o res regionales en la ubicación de actividades pro d u c t i va s.A s í ,
estas tendencias globales son transmitidas desde la corporación ha-
cia sus filiales con la finalidad de adaptar su funcionamiento pro d u c-
t i vo a sus estrategias competitivas (Fe r d ow s , 1 9 9 7 ) . En este pro c e s o
de transfe re n c i a , se articulan dos elementos: por un lado, las fo rm a s
en que las corporaciones defi n e n , o rganizan y conducen sus estrat e-
gias a nivel mundial (Malnight, 1 9 9 6 ; Fe r d ow s , 1 9 9 7 ) , y por otro,
la evolución de competencias pro d u c t i vas en los agentes locales (in-
g e n i e ro s , técnicos y operadores de producción) para adaptar las fun-
ciones transfe ridas (Kogut y Zander, 1 9 9 3 ; B i r k i n s h aw y Hood,
1 9 9 8 ) .

La actividad pro d u c t i va de las filiales transnacionales locales es
p roducto de la imbricación entre los imperat i vos establecidos por las
agencias globales (red corp o r at i va) y la fo rma en que las agencias lo-
cales los asimilan (Massey, 1 9 8 4 ) . En este sentido, la evolución de
competencias supone procesos crecientes de ap rendizaje en la cre a-
ción de rutinas y pro c e d i m i e n t o s , n e c e s a rios para responder a los
re q u e rimientos técnicos y organizacionales impuestos por la corp o-
ración (Dosi y Mare n g o, 1 9 9 4 ; Dosi y Malerba, 1 9 9 6 ) .A q u í , la em-
p resa filial se constituye como una entidad caracterizada por com-
petencias específicas contenidas en sus ru t i n a s , c u ya evolución en el
tiempo se explica, p a r c i a l m e n t e, d ebido a su capacidad de ap re n d i-
zaje y adaptación a las condiciones cambiantes de su entorno pro-
d u c t i vo. En términos de los procesos de transfe rencias mat ri z - s u b s i-
d a ri a , ello significa que en la medida en que las funciones pro d u c-
t i vas se incrementan en número y complejidad, se generan pro c e s o s
de evolución de competencias como resultado del ap rendizaje de las
agencias locales (Dosi y Mare n g o, 1 9 9 4 , Alonso y Carri l l o, 1 9 9 6 ) .

En la industria maquiladora de T i j u a n a , C o n t reras et al. (1996) y
Alonso y Carrillo (1996) han identificado el desenvolvimiento de
d i fe rentes funciones de ingeniería como niveles de conocimiento
m a nu fa c t u re ro, que expresan distintos niveles de control y dominio
s o b re las características del producto y el proceso pro d u c t i vo en la
m a nu fa c t u r a . Esta dimensión ha sido útil para observar la evo l u c i ó n
de competencias manu fa c t u reras en las empresas fi l i a l e s. Sin embar-
g o, un elemento adicional ha sido la aplicación de fo rmas org a n i z a-
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cionales necesarias para ejecutar las funciones pro d u c t i vas transfe ri-
das por el corp o r at i vo transnacional (Brown y Domínguez, 1 9 8 9 ;
G o n z á l e z - A r é chiga y Ramíre z , 1 9 9 0 ; Wilson 1992; Alonso y Carri-

l l o, 1 9 9 6 ) .4

De esta manera, ambas dimensiones (funciones de ingeniería y
fo rmas organizacionales) son parte del establecimiento de pro c e d i-
mientos y rutinas necesarios para re s o l ver ciertos pro blemas deri va-
dos de la transfe rencia de funciones pro d u c t i va s ; es decir, fo rm a n
p a rte de las competencias pro d u c t i va s. En este sentido, el rol de la
e m p resa filial en su red corp o r at i va condiciona, y al mismo tiempo
se ve condicionado, la fo rmación pro g re s i va de competencias y la
t r a n s fe rencia de funciones pro d u c t i vas del corp o r at i vo hacia la em-
p resa fi l i a l .

En este sentido, la identificación de fases o momentos de evo l u-
ción en la traye c t o ria pro d u c t i va de las empresas es necesaria para
ubicar el desarrollo de competencias pro d u c t i vas acordes con mayo-
res niveles de conocimiento manu fa c t u re ro y roles dife renciados de
la empresa filial en su red corp o r at i va . A partir de los trabajos de
Alonso y Carrillo (1996) y Hualde (1997), además de visitas guia-
das en 12 empresas filiales electrónicas de T i j u a n a , se identifican tre s
momentos de evo l u c i ó n : i n t e n s i ficación del trab a j o, i n t e n s i fi c a c i ó n
en procesos e intensificación en procesos y pro d u c t o s , c u yas carac-
terísticas se presentan en la próxima sección.

Comportamiento productivo de empresas 
transnacionales por momentos de evolución

En esta sección se describen las principales características de cada
momento de evo l u c i ó n ,e n fatizando su ori g e n , funcionamiento pro-
d u c t i vo (relaciones mat ri z - s u b s i d i a ri a , fo rmas org a n i z a c i o n a l e s ) , y

4 Estas nuevas formas de organización productiva,identificadas con elementos del
sistema de producción japonés, son transferidos desde la casa matriz hacia la sub-
sidiaria.Al respecto, las adaptaciones del modelo a contextos productivos diferentes de
su lugar de origen se asocian con transferencias híbridas, en donde los elementos
locales coexisten con aspectos globales del modelo japonés. Para una lectura más
detallada véase a Boyer et al. (1998) y Freyssenet et al. (1998).
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las funciones de ingeniería asociadas con cada momento. Con este
g rupo de va ri ables intentamos mostrar la existencia de dife re n t e s
competencias pro d u c t i vas relacionadas con cada momento de evo-
l u c i ó n . En el cuadro 1 se muestran las características de cada mo-
mento evo l u t i vo.

Momento evo l u t i vo I. I n t e n s i ficación en el trab a j o

El primer momento evo l u t i vo de la I M E electrónica lo constituye n
e m p resas que iniciaron operaciones a principios de los años och e n-
t a . G e n e r a l m e n t e, son fi rmas que funcionan como unidades shelter y
de subcontratación manu fa c t u re r a , donde el cliente ap o rta la ma-
q u i n a ri a , la mat e ria prima y el diseño del pro c e s o, mientras que la
e m p resa filial se encarga de ensamblar los productos y manejar las
cuestiones administrat i vas ligadas al funcionamiento de la empre s a
(i . e. p ago de salari o s , re n t a , l u z , trámites bu ro c r á t i c o s ) .5 En este ca-
s o, el tipo de relación establecida se sustenta en el pago por pro d u c-
to ensambl a d o, el cual constituye su fuente principal de ingreso pa-
ra mantener las lab o res administrat i va s , y después de un límite de
p ro d u c c i ó n , c o n s t i t u ye su principal fuente de ganancias. En este
s e n t i d o, la estrategia competitiva de estas empresas se basa en la dis-
m i nución de costos administrat i vos (v. g r. , vía la utilización de ma-
no de obra barata) y en la producción del mayor número de unida-
des en el menor tiempo posibl e.

D ebido a que las actividades de diseño de procesos son transfe-
ridas totalmente de los clientes y su principal competencia son las
actividades administrat i va s , estas empresas no participan dire c t a-
mente en el rediseño de manu fa c t u r a . De hecho son tan simples las
actividades de ensamble que no re q u i e ren adecuaciones import a n-
tes a las condiciones locales, ni un seguimiento especializado por
p a rte de los ingenieros de pro d u c c i ó n . Esta condición propicia que
el contenido de conocimientos necesarios en la manu factura sea mí-
n i m o, y a esta fo rma de participación en el ap rendizaje le llamamos
ingeniería simple. Por ello, en este tipo de empresas la intro d u c c i ó n
de máquinas y herramientas tiene un bajo contenido tecnológico y

5 Comúnmente se refiere a empresas que actúan como shelter o de subcontrata-
ción manufacturera.



46 REGIÓN Y SOCIEDAD / VOL. XI / NO. 18. 1999

la organización del trabajo se sustenta en el trabajo manual intensi-
vo, generalmente realizado por mu j e res en una línea de pro d u c c i ó n

c o n t i nua y de tareas re p e t i t i va s.6

Momento evo l u t i vo II. I n t e n s i ficación en pro c e s o s

Las empresas que empezaron funcionando en este momento pro d u c-
t i vo iniciaron operaciones entre 1990 y 1994; durante su puesta en
m a r cha han ap rove chado la experiencia acumulada por ingenieros que
l ab o r aban en otras maquiladoras antes de trabajar en estas plantas.

En la mayoría de los casos funcionan como filiales de transnacio-
nales y reciben un presupuesto anual cuya re s p o n s abilidad de manejo
está a cargo del personal administrat i vo de la planta. Bajo este esque-
m a , el corp o r at i vo solicita el producto y la empresa se re s p o n s ab i l i z a
de organizar el proceso de manu fa c t u r a ; con el presupuesto otorg a d o
tienen que cumplir con sus obligaciones administrat i vas y re q u e ri-
mientos de pro d u c c i ó n . A q u í , su estrategia competitiva se basa en la
calidad y en el hacer eficientes los pro c e s o s , mediante la disminu c i ó n
de costos unitari o s , c o n t rol de inve n t a rios y reducción de tiempos

mu e rtos en la línea de pro d u c c i ó n .7

En este sentido, o rientan sus actividades de procesos en tres líneas
básicas de acción: búsqueda de mat e rias pri m a s , a d aptaciones par-
ciales al producto para ajustarlo a condiciones locales de pro d u c c i ó n ,
y la aplicación de fo rmas de organización que permitan hacer más
fluida la pro d u c c i ó n .8 A q u í , las agencias locales (ingeniero s , t é c n i-
cos y operadores de producción) intervienen con mayor intensidad
en los procesos mediante la aplicación de mayo res niveles de cono-
cimiento manu fa c t u re ro.9

6 Estos hallazgos corresponden a lo que se conoce como la empresa maquiladora
tradicional encontrada en Iglesias (1985) Carrillo y Hernández (1986).

7 Véase también González-Aréchiga y Ramírez (1990).
8 En esta perspectiva , los ingenieros de estas plantas tienen la re s p o n s abilidad de re-

ducir cada año los costos de pro d u c c i ó n , i d e n t i ficando oportunidades de nu evos insu-
mos o mejorando las tareas del pro c e s o, de tal manera que impliquen un aumento en
la calidad del pro d u c t o.

9 Desde el punto de vista del pro d u c t o, esta característica es re l evante porque no es
lo mismo trasplantar procesos donde la especificación del producto varía muy poco (co-
mo en el caso del ensamble simple) que adaptar procesos donde constantemente se re-
q u i e re hacer ajustes para que sigan siendo efi c i e n t e s.
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En esta etap a , las empresas se orientan hacia procesos de manu-
factura y a la introducción de tecnologías automatizadas en el pro-
ceso pro d u c t i vo, al tiempo que se observa la aplicación de dife re n-
tes fo rmas de organización asociada con las necesidades de re s o l ve r
p ro blemas específicos en la manu factura del pro d u c t o. Estos pro bl e-
mas pueden re fe rirse al mejoramiento de las lab o res de inspección
( aplicación del control estadístico de pro c e s o s ) , de sus entregas de
p roducto (justo a tiempo en inve n t a rios) y de equilibrio de líneas
( m a nu factura celular, justo a tiempo en procesos y equipos de tra-
b a j o ) . En algunas plantas, también se observa una mayor part i c i p a-
ción del trabajador en el proceso pro d u c t i vo a través de la fo rm a c i ó n
de círculos de calidad y  equipos de trab a j o, con incorporación cre-
ciente de mano de obra calificada (técnicos e ingenieros) y el incre-

mento del empleo masculino.1 0

Momento evo l u t i vo III. I n t e n s i ficación en diseño 
e investigación 

En este tipo de empre s a s , además de realizar actividades para hacer
e ficientes los pro c e s o s , i n c o rporan a sus competencias pro d u c t i va s
el diseño de pro d u c t o s. En su relación con la mat ri z , ésta envía las
e s p e c i ficaciones del producto y la empresa se encarga de diseñar el
p ro c e s o. Sólo que ahora, en función de su conocimiento manu fa c-
t u re ro, tiene mayor capacidad de adaptar cambios en el diseño del
p ro d u c t o. Para ello, cuenta con un lab o r at o rio de ingeniería donde
se fab rican productos muestra para los clientes y se desarrollan nu e-
vos modelos para lanzarlos al mercado. En estos lab o r at o rios se re a-
lizan pru ebas y ajustes al proceso para ve ri ficar que cumpla con los
re q u e rimientos de dife renciación y calidad. Una vez ap robada la
p ru eba piloto y que el cliente acepta las especificaciones del pro d u c-
t o, se instrumenta en la línea de pro d u c c i ó n .

En esta dinámica, dos elementos son críticos: el establ e c i m i e n t o
de nu evas relaciones cliente-prove e d o r, mediante la interacción di-
recta de los ingenieros de diseño con los clientes y, por otro, los ca-
nales internos de comunicación  entre los departamentos de calidad,

10 También véase Carrillo y Micheli (1990) así como Wilson (1992).
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p roducto y pro c e s o, que gestan lo que se conoce como ingeniería
c o n c u rre n t e.

De acuerdo con este esquema de operación, su principal fuente
c o m p e t i t i va consiste en hacer más eficiente el diseño del producto y
del pro c e s o, mediante la disminución del tiempo en la realización de
los proyectos sobre nu evos pro d u c t o s. Ello implica una búsqueda
por disminuir todos los costos asociados con su operación pro d u c-
t i va (i . e. a d m i n i s t r at i vo s , de manu factura y diseño del pro d u c t o ) .

El desarrollo de nu evos productos lo realiza un grupo de ingenie-
ros de cada depart a m e n t o, los cuales se encargan de proyectos espe-
c í ficos de productos a desarro l l a r. De esta manera, su organización se
realiza a partir de la confo rmación de equipos de alto nivel de cap a-
citación técnica en funciones que privilegian la cre atividad en el di-
s e ñ o, c reación y capacidad de elaboraciòn de productos y pro c e s o s
(Alonso y Carri l l o, 1 9 9 6 ) . En este sentido, las agencias locales re a l i-
zan actividades que escapan al universo pro d u c t i vo del ensamble y
la manu factura para conve rtirse en agentes dinamizadores dentro del
diseño de productos y pro c e s o s.

Por su part e, las fo rmas de organización del trabajo que se ap l i-
c aban para hacer más eficientes los procesos son la base para que  el
diseño de productos opere en la línea de pro d u c c i ó n . El nivel tecno-
lógico en el diseño de nu evos productos no se caracteriza por la uti-
lización de máquinas automat i z a d a s , sino más bien por la adap t a c i ó n
y rediseño de equipos electrónicos.1 1

Fo rmas de ap rendizaje y va ri ables críticas de transición

El conjunto de características mencionadas en cada momento de
evolución expresa la dife renciación pro d u c t i va asociada con la diná-
mica de las plantas visitadas, donde cada fase evo l u t i va re p resenta di-
fe rentes competencias pro d u c t i vas y roles dife renciados de las em-
p resa filial en su red corp o r at i va global. Estas características se mu e s-
tran con la identificación de funciones de ingeniería y la nat u r a l e z a
o rganizacional mat ri z - s u b s i d i a ri a .

11 Al respecto, Alonso y Carrillo (1996) han documentado que “el nivel tecno-
lógico aumenta considerablemente […] pero no por la adaptación de procesos auto-
matizados,sino por la maquinaria […] para el diseño de productos”.



Sin embarg o, esta presentación no debe entenderse como un
simple corte transversal de las traye c t o rias pro d u c t i va s , sino como la
coexistencia de dife rentes fases dentro y entre cada una de las em-
p resas visitadas; es decir, por la sucesión cronológica en la fo rm a c i ó n
de competencias cada planta muestra elementos correspondientes a
las características de cada momento de evo l u c i ó n .

En torno a las fo rmas de ap rendizaje desarro l l a d a s , podemos de-
cir que con los elementos expuestos en cada fase evo l u t i va se asocian
d i fe rentes tipos de ap rendizaje (ínter e intra empresa) con ori e n t a-
ciones específicas de acuerdo con las estrategias de la red corp o r at i-
va en la empresa filial (cuadro 2). Esta conducción es dinámica en el
tiempo como parte de la imbricación entre los imperat i vos establ e-
cidos por la red corp o r at i va a la empresa filial y las competencias
c readas por los gere n t e s , técnicos y operadores de línea en el inte-
rior de cada una de las empre s a s. En este sentido, las características
de los momentos críticos de transición son re l evantes para mostrar
las condiciones de cambio en la evolución de competencias manu-
fa c t u reras (cuadro 3).

En este contexto, dado que la industria maquiladora de export a-
ción electrónica en Tijuana ha experimentado dife rentes fases de
evolución pro d u c t i va , s u rge la pregunta acerca de la manera en que
la evolución de competencias pro d u c t i vas de las filiales transnacio-
nales condiciona la introducción e implementación de tecnologías
a m b i e n t a l e s. I n t e n t a remos responder a esta pregunta en los siguien-
tes ap a rt a d o s.

Evolución de competencias productivas 
e introducción de tecnologías ambientales 

Supuestos básicos 

Antes de explicar la manera en que las tecnologías ambientales se in-
tegran a las traye c t o rias pro d u c t i vas de cada momento de evo l u c i ó n ,
es necesario hacer explícitos los supuestos que sustentan nuestra ar-
g u m e n t a c i ó n . Nos re fe rimos a los siguientes:
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a) Cualquier actividad que tenga como objetivo la protección am-
biental tiene un costo económico externo a los gastos norm a l e s
de una empre s a .

b) Las decisiones sobre la implementación de tecnologías ambienta-
les son consideradas en términos de su impacto sobre los costos
de pro d u c c i ó n .

c) En el mediano plazo, el costo ambiental se considera como un
costo fijo dentro de los costos administrat i vo s.

d) Los actores económicos (en este caso los gerentes de planta, d e
p roducción y del medio ambiente) deciden en función de una
racionalidad limitada, según la cual el ap rendizaje y la nat u r a l e z a
de la relación con su red corp o r at i va son elementos clave en la to-

ma de decisiones.1 2

La filial en su red corp o r at i va : momentos evo l u t i vos 
y lógica organizacional 

Como mencionamos en la sección titulada momento evo l u t i vo I, l a
p rincipal fuente competitiva de las empresas en el momento I se ba-
sa en la disminución de costos administrat i vos y en la pro d u c c i ó n
del mayor número de unidades en el menor tiempo posibl e. En es-
te contexto, la puesta en marcha de tecnologías ambientales eleva los
costos administrat i vo s , p rincipal fuente de ganancias. Por ello, e s t e
tipo de empresas tiende a aplicar actividades que van de cero a un
mínimo control y monitore o.

Por su part e, las empresas ubicadas en el momento II son fi l i a l e s
de empresas corp o r at i vas que realizan lab o res de manu fa c t u r a , en las
que el tipo de relación se basa en la asignación de un presupuesto fi-
n a n c i e ro para realizar sus operaciones manu fa c t u re r a s. En este caso,
la fuente de ganancias la constituye n , g e n e r a l m e n t e, la reducción de
costos administrat i vos (mediante la utilización de mano de obra ba-
r at a , p rincipalmente) y la disminución del costo por unidad de pro-
ducto (vía la reasignación de tareas en línea, búsqueda de nu eva s
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12 En especial nos referimos al tipo de relación que las empresas filiales estable-
cen con sus principales clientes o con su casa matriz.En este documento, se identifi-
can cuatro tipos de relaciones según su independencia de operación: shelter, subcon-
tratista manufacturero, filial transnacional y empresa matriz.Estos tipos de relaciones
determinan los contextos específicos de operación para cada una de las empresas vi-
sitadas.



m at e rias pri m a s , tecnologías automat i z a d a s , rediseños de pro d u c t o
para mejorar procesos y aplicación de nu evas fo rmas de org a n i z a-
c i ó n ) .Ahora bien, d ebido a que la principal tarea de este tipo de em-
p resas es el proceso de manu fa c t u r a , su fuente competitiva radica en
hacer más eficientes los pro c e s o s , vía incrementos en la pro d u c t i v i-
dad y calidad del pro d u c t o. Esto implica que la reducción de costos
u n i t a rios sea una parte importante de su fuente de ganancias y que
la disminución de costos administrat i vos sea menos re l eva n t e.

En este contexto pro d u c t i vo, los costos del control ambiental son
o b s e rvados de una manera menos nociva respecto a su pri n c i p a l
competencia (reducción de costos unitarios y funciones de ingenie-
ría de pro c e s o s ) , d ebido a que el costo ambiental se re d i s t ri bu ye so-
b re la base del costo unitari o, es decir, p e rmite tolerar un mayor cos-
to administrat i vo asociado con el control ambiental. A s í , desde el
punto de vista de los costos, existe una mayor capacidad para incor-
porar tecnologías de control ambiental, las cuales se ubican en la eje-
cución de medidas que hagan más eficientes las actividades de pro c e-
so con la finalidad de disminuir la cantidad de residuos generados du-
rante el mismo. Por tanto, el tipo de tecnología ambiental asociada
con este momento evo l u t i vo es de control de residuos en pro c e s o.

Esta situación marca una dife rencia clave respecto a las empre s a s
del momento I, donde los costos asociados con el control ambiental
inciden directamente en su principal fuente de ganancias (i . e. re d u c-
ción de costos administrat i vo s ) , mientras en este tipo de empresa los
costos ambientales se re d i s t ri bu yen sobre la base de los costos uni-
t a ri o s.

Por su part e, las empresas que se hallan en su tercer momento
evo l u t i vo han integrado a su funcionamiento las actividades de pro-
ceso y diseño de pro d u c t o. Estas fi rmas funcionan como auténticas
casas mat ri c e s , desde donde se produce y distri bu ye el pro d u c t o. E n
esta coyuntura pro d u c t i va , la principal fuente competitiva se susten-
ta en la disminución del tiempo en la realización de los proye c t o s ,
además de pro m over la reducción de todos los costos (i . e. a d m i n i s-
t r at i vos y unitarios) relacionados con el diseño del producto y su
m a nu fa c t u r ab i l i d a d . Bajo esta línea de arg u m e n t a c i ó n , los costos
asociados con el control ambiental (como parte de los costos de ad-
ministración) se reducen mediante el rediseño del producto para
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minimizar la generación de residuos y disminuir los costos por su
d i s p o s i c i ó n .

En función de lo expresado anteri o rm e n t e, dado que las empre-
sas transnacionales transitan por dife rentes momentos de evo l u c i ó n
p ro d u c t i va , las traye c t o rias ambientales se relacionan con cada fa s e
en tres etap a s : 1) cero control y cero monitore o, 2) tecnologías de
c o n t rol en proceso y 3) tecnologías de prevención en proceso y pro-
d u c t o, c o rrespondientes a cada momento evo l u t i vo (esquema 2)

Escalas de conocimiento manu fa c t u re ro por tipos de 
tecnología ambiental 

En el sentido de lo expuesto anteri o rm e n t e, como cada momento de
evolución expresa dife rentes niveles de competencias pro d u c t i va s ,
entonces cada etapa de tecnologías ambientales se asocia con dife re n-
tes niveles de conocimiento manu fa c t u re ro y lógicas org a n i z a c i o n a-
l e s , implícitas en el rol de la empresa filial en su red corp o r at i va (es-
quema 3).

Como muestra este esquema, en la escala baja se encuentran las
tecnologías que por su naturaleza podemos considerarlas como típi-
cas de final de chimenea y cuya aplicación se vincula con bajos o nu-
los niveles de conocimientos manu fa c t u re ro s. En una escala media,
se ubican las tecnologías ambientales que para su aplicación deman-
dan la existencia de conocimientos manu fa c t u re ro s , en particular las
funciones de ingeniería de pro c e s o s. En la escala más alta, se encuen-
tran las tecnologías ambientales que tratan de disminuir la contami-
nación desde el diseño del producto hasta su manu fa c t u r ab i l i d a d .E n
este sentido, su instrumentación re q u i e re de niveles sobre las carac-
terísticas de producto y su pro c e s o.

Factores asociados con las trayectorias de cambio 
tecnológico ambiental por momentos de evolución

Como podemos observar en el esquema 4, durante el trabajo de
campo se evidenció la heterogeneidad pro d u c t i va y ambiental que
c a r a c t e riza al funcionamiento de las empresas transnacionales en T i-
j u a n a . En este esquema, se identifican tres traye c t o rias de cambio tec-
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nológico ambiental que conve rgen sobre las características pro d u c t i-
vas de cada momento evo l u t i vo, esbozado en líneas anteri o re s.

La re p resentación empírica de esta tipología muestra las fases de
cambio entre los dife rentes contenidos de conocimiento manu fa c t u-
re ro y la instrumentación dife renciada de tecnologías ambientales, a l
tiempo que sintetiza la vinculación entre lo pro d u c t i vo y lo ambien-
tal como una relación dinámica, dependiente de la evolución de
competencias manu fa c t u reras y de contextos de operación dife re n-
c i a d o s , que caracterizan el funcionamiento de las filiales electróni-
c a s.

En el esquema, las flechas re p resentan las dife rentes traye c t o ri a s
de cambio tecnológico, que muestran los diversos contextos pro d u c-
t i vos donde tienen lugar las decisiones sobre medio ambiente.A g ru-
padas en función de las etapas de aplicación de tecnologías ambien-
tales (contro l , c o n t rol en procesos y control en procesos y pro d u c-
t o s ) , cada momento de evolución re p resenta escalas ascendentes de
conocimiento manu fa c t u re ro vinculado con actividades de pro t e c-
ción ambiental.

Un elemento que consideramos clave en la presentación de este
esquema tiene que ver con la manera en que las decisiones pasadas
condicionan el desenvolvimiento de los hechos pre s e n t e s , es decir,
las traye c t o rias de cambio tecnológico son senderos dependientes
(p ath dependence) de la experiencia manu fa c t u rera acumulada (en co-
nocimientos manu fa c t u re ros y fo rmas de organización del trab a j o ) ,
dados por la interacción social en el seno de la fi rma y el grado de
m a d u rez alcanzado en la transfe rencia de funciones pro d u c t i vas des-
de la mat ri z .

De esta manera, las traye c t o rias de cambio tecnológico ambien-
tal identificadas a partir de los hallazgos empíricos son: t r aye c t o ri a
de contro l , t r aye c t o ria de procesos manu fa c t u re ros y traye c t o rias de
c o n t rol en procesos y pro d u c t o s.

Tr aye c t o ria de contro l

En este tipo de traye c t o rias de cambio ambiental encontramos em-
p resas que, por las características descritas en trabajo de campo, s e
encuentran en el momento evo l u t i vo I y empresas intensivas en ac-
tividades de proceso (momento evo l u t i vo II) que durante sus pri m e-
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ras fases de operación ap l i c a ron tecnologías con las características de
esta traye c t o ria ambiental. En el esquema 4, estos grupos de empre-
sas se muestran en los puntos A y B.

Respecto al tipo de tecnología ambiental, en esta traye c t o ria se
hallan aquellas empresas que durante alguna fase de su vida pro d u c-
t i va ab a r c a ron desde el cero control y/o cero monitoreo hasta la ap l i-
cación mínima de tecnologías ambientales, básicamente ori e n t a d a s
hacia el manejo de re s i d u o s , c o n t rol de emisiones y segregación de
m at e ri a l e s , ag rupadas en las tecnologías de control de nuestra tipo-
logía (ver esquema 2). La aplicación de este tipo de tecnologías am-
bientales se encuentra en la escala más baja de nuestra clasifi c a c i ó n
en virtud de que su puesta en práctica involucra pocos o nulos co-
nocimientos de manu fa c t u r a , p rincipal producto (de baja compleji-
dad y dife re n c i a c i ó n )

Dos tiempos distinguen el contexto de selección e instru m e n t a-
ción de este tipo de tecnologías: una primera fase se presenta cuan-
d o, desde la óptica de sus principales clientes, la actividad ambiental
se concibe como un requisito administrat i vo de la empresa ensam-
bladora para continuar su funcionamiento; limitando los intercam-
bios de info rmación al pedimento de lotes de producción y especi-
ficaciones part i c u l a res de los productos ensambl a d o s , dejando fuera
el aspecto de la protección ambiental. Una segunda fase sucede
cuando la regulación ambiental y, en ocasiones, la política ambien-
tal corp o r at i va , los obliga a aplicar tecnologías ambientales de con-
t rol en sus procesos (cuadro 4).

Respecto al primer tiempo, el trabajo de campo mostró que es-
tas empre s a s , al dedicarse exclusivamente al servicio de gestión del
e n s a m bl e, en su relación con los clientes su estrategia de negocios se
basa en la disminución de costos administrat i vo s , donde la puesta en
práctica de tecnologías ambientales es una contingencia que afe c t a
d i rectamente su principal fuente de ganancias (vía el incremento de
costos administrat i vo s ) . De manera que, en un contexto de bajos ni-
veles de conocimiento manu fa c t u re ro, las tecnologías aplicadas co-
rresponden a actividades mínimas de control y monitoreo (ver es-
quema 3). Sin embarg o, en el segundo tiempo los fa c t o res extern o s
de cambio en este tipo de traye c t o rias son la regulación ambiental,
vía el control y monitoreo por parte de las autoridades ambientales
( e s t atales y federales) y la política ambiental corp o r at i va , p ri n c i p a l-
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mente en aquellas empresas que iniciaron su vida pro d u c t i va en el
momento I pero que han evolucionado hacia el momento II.

Tr aye c t o ria ambiental de procesos manu fa c t u re ro s

Se trata de empresas que se han movido desde la aplicación mínima
de tecnologías (asociadas al manejo de re s i d u o s , c o n t rol de emisio-
nes y segregación de mat e riales) hacia el establecimiento de medi-
das orientadas a la disminución de residuos durante el proceso de
m a nu fa c t u r a . Nos re fe rimos a las plantas que han transitado del mo-
mento I al II , y aquellas que nacieron con características del mo-
mento II. En el esquema 3 se señalan en el cambio experi m e n t a d o
de A - C y B - C, re s p e c t i va m e n t e.

La aplicación del programa de reducción de s c rap ( re s i d u o s
metálicos) es la tecnología crítica en el desenvolvimiento de esta tra-
ye c t o ri a . É s t e, sin ser parte de la política de protección al medio am-
b i e n t e, sino de las actividades de ingeniería de pro c e s o s , se pre s e n t a
como un factor que influye sobre el desempeño ambiental de las
e m p re s a s ; amparado en la lógica por hacer eficientes los pro c e s o s ,
mediante la generación de menores cantidades de residuos para dis-
m i nuir los costos por su manejo y disposición fi n a l .

En esta traye c t o ria ambiental, el conocimiento manu fa c t u re ro de
los ingenieros es un elemento clave para tener un mayor control so-
b re las actividades de pro d u c c i ó n , detectar erro res en las especifi c a-
ciones y disminuir los costos por unidad durante la manu fa c t u r a ,c o-
múnmente asociadas a las actividades de la  I S O 9 0 0 0 . En este ele-
mento de hacer eficientes los procesos juegan un rol importante las
fo rmas de organización del trab a j o, donde se conjugan dife rentes ca-
nales de coordinación entre los integrantes de la fi rm a . El justo a
tiempo en inve n t a rios y pro c e s o s , equipos de trab a j o, m a nu fa c t u r a
celular y mejoramiento continuo se observa ron como las actividades
que ayudan en la puesta en marcha de programas de reducción de
s c ra p. A continu a c i ó n , p resentamos la manera en que estas fo rmas de
o rganización intervienen en la disminución de residuos al hacer más
e ficientes los pro c e s o s.
a ) El justo a tiempo en inve n t a r i o s posibilita la obtención de insumos en

cantidades y especificaciones re q u e ridas para cada orden de pro-
d u c c i ó n , haciendo efi c i e n t e s , por un lado, los canales de ab a s t e c i-



miento y, por otro, d i s m i nu yendo las cantidades de s c ra p por pie-
zas ensambladas con insumos que no cumplen con los re q u e ri-
mientos del pro d u c t o. A s í , la coordinación entre la empresa y sus
p rove e d o res es una actividad que influye sobre la protección am-
b i e n t a l .

b) El justo a tiempo en proceso. El conocimiento de cada actividad del pro-
ceso posibilita que en el interior de la planta se mantenga un flu-
jo continuo de insumos a lo largo de la línea de pro d u c c i ó n , d e
tal manera que la asignación de insumos sea la re q u e rida para ca-
da orden de producción y, por tanto, sea posible estimar las can-
tidades de s c ra p generadas antes de la puesta en marcha del pro c e-
so y ve ri ficarlo con el obtenido después de la pro d u c c i ó n . Si el ni-
vel de s c ra p p roducido está por arriba de lo estimado, se revisan las
actividades del proceso para detectar la fa l l a .

c) La producción en celdas de tra b a j o facilita la identificación de líneas
de producción donde se están desperdiciando mat e ri a l e s , m i e n-
tras que el trabajo en equipo permite la generación de pro p u e s t a s
e n t re los operadore s , s u p e rv i s o res e ingenieros de la celda para
d i s m i nuir las cantidades de residuos producidos durante la pro-
d u c c i ó n .

d) Aplicación de actividades de m e j o ramiento continuo, una vez instru-
mentado el proceso de manu fa c t u r a , la búsqueda continua por
hacer más eficiente la pro d u c c i ó n , se cristaliza en principios co-
mo “hacerlo bien la primera ve z ” . Su aplicación sistemática pro-
mu eve, e n t re otros objetivos de pro d u c c i ó n , la disminución de la
cantidad de residuos generados durante el pro c e s o.

Sin embarg o, en la mayoría de las plantas visitadas, se observ ó
que la puesta en práctica del programa de reducción de s c ra p tiene lu-
gar después de un proceso gradual en el que le anteceden activida-
des manu fa c t u reras orientadas hacia hacer más eficientes los pro c e-
s o s. En especial, la adaptación y rediseño de procesos a condiciones
l o c a l e s , la reducción de “tiempos mu e rt o s ” (mediante el equilibri o
de líneas de pro d u c c i ó n ) , donde la preocupación por disminuir re-
siduos ap a rece cuando se elevan los costos por disposición y cuando
la política corp o r at i va lo exige como un re q u e rimiento pro d u c t i vo
( c u a d ro 4).
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Por otra part e, al ser una actividad exclusiva de la ingeniería de
m a nu fa c t u r a , las actividades para hacer eficientes los procesos tienen
una vinculación marginal con las instancias encargadas de llevar a ca-
bo las actividades ambientales. En este sentido, la división org a n i z a-
cional configura lab o res ambientales claramente dife re n c i a d a s : p o r
un lado, el departamento ambiental y/o la comisión mixta de higie-
ne y seguridad se encargan de dar seguimiento administrat i vo a las
actividades de manejo de re s i d u o s , c o n t rol de emisiones y monito-
re o, mientras que, por otro lado, las actividades de reducción de s c ra p
son llevadas a cabo por la ingeniería de pro c e s o s.

En esta perspectiva , se identifican dos fases de aplicación de tec-
nologías ambientales (cuadro 4):
a) En la primera fase se ponen en marcha tecnologías re fe ridas al

c o n t rol de emisiones, manejo de residuos y monitore o ; la re g u l a-
ción ambiental y, en algunas plantas, la política ambiental corp o-
r at i va son fa c t o res presentes en su ap l i c a c i ó n .

b) En una segunda fa s e, la aplicación del programa de reducción de
s c ra p se presenta como parte de las actividades para hacer efi c i e n-
tes los pro c e s o s. En esta fa s e, el papel como empresa filial dentro
de su red corp o r at i va y las competencias adquiridas en la manu-
factura son un elementos directamente relacionado con estas ac-
t i v i d a d e s.

Esta traye c t o ria es el basamento cognitivo para operar un cambio
del conocimiento de procesos hacia la integración de actividades de
diseño e investigación (momento III), la cual no necesariamente im-
plica la incorporación de estas funciones dentro de su desempeño
a m b i e n t a l . Nos re fe rimos al cambio ocurrido del punto C al D en el
esquema 4, donde la red corp o r at i va ha transfe rido funciones de di-
seño e investigación que la colocan en el momento III, p e ro sigue
aplicando tecnologías de control en pro c e s o s.

Tr aye c t o rias de control en proceso y pro d u c t o

En esta traye c t o ri a , se identifican las empresas que han incorp o r a d o
a sus actividades de diseño de producto y de pro c e s o s , medidas ten-
dientes a disminuir la cantidad de residuos generados durante su ac-
tividad pro d u c t i va . En consecuencia, durante el desenvolvimiento de
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esta etapa se produce lo que nosotros denominamos la transición
e fe c t i va , que integra el conocimiento manu fa c t u re ro en las activida-
des ambientales. En este contexto de operación, se encuentran las
e m p resas que han transitado del momento II al III, ubicadas en el es-
quema 4 dentro del cambio del punto C al punto E.

A partir de los hallazgos encontrados en estas empre s a s ,p u d i m o s
p e r c at a rnos de que los elementos que facilitan la incorporación de
las lab o res de diseño a las actividades ambientales son: a) política
ambiental del corp o r at i vo que impulsa la cert i ficación ambiental I S O

1 4 0 0 0 , b) el conocimiento sobre las fases del proceso y el diseño del
p roducto desarrolladas por estas empresas con el respaldo de su ex-
p e riencia manu fa c t u re r a , que en algunas se expresan a través de la
c e rt i ficación I S O 9 0 0 0 , c) aplicación de fo rmas de organización del
t r abajo tales como el trabajo en equipo entre los departamentos de
ingeniería de pro c e s o s ,p roducto y calidad (ingeniería concurre n t e ) ,
tanto en el ámbito de las plantas como a nivel corp o r at i vo ; a d e m á s
del ap oyo del justo a tiempo (en inve n t a rios y procesos) desarro l l a-
das durante su etapa de intensificación de procesos (momento II) y,
d) ap rove chamiento de los canales de comunicación entre clientes y
p rove e d o re s , c reados para mejorar la calidad y especificidad de pro-
d u c t o, ahora ap rove chados para llevar a cabo innovaciones en pro c e-
sos y productos orientadas hacia la protección ambiental.

En cuanto a la cert i ficación en I S O 1 4 0 0 0 , durante nuestras visitas
o b s e rvamos que ésta se trata de una serie de procedimientos que han
facilitado la detección de pro blemas ambientales, que les ha perm i-
t i d o, en función de su conocimiento sobre los procesos y pro d u c t o s ,
i n t e rvenir en las partes de su sistema pro d u c t i vo que consideren ne-
c e s a rio para disminuir la generación de re s i d u o s. De esta manera, l a
integración de actividades de diseño en procesos y productos para
d i s m i nuir la cantidad de residuos se facilita al contar con una herr a-
mienta norm at i va de sus actividades ambientales.

Aquí es importante señalar que el antecedente de la cert i fi c a c i ó n
I S O 9000 en su traye c t o ria pro d u c t i va facilitó la incorporación de la
m ayoría de las empresas a la cert i ficación I S O 1 4 0 0 , lo cual confi rm a
que la obtención de esta cert i ficación se produce sobre la base de las
competencias adquiridas en la elaboración y adaptación de pro c e d i-
mientos de proceso y calidad.
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F i n a l m e n t e, la evidencia empírica de esta tipología muestra que,
en las traye c t o rias de cambio tecnológico ambiental, la confo rm a-
ción de competencias manu fa c t u reras son un elemento clave para
entender comportamientos ambientales dife renciados entre cada
una de las empre s a s. En este sentido, de acuerdo con dife rentes ni-
veles de conocimiento manu fa c t u re ro y la aplicación de dife re n t e s
fo rmas de organización para hacer operables las funciones pro d u c t i-
vas transfe ridas desde la corp o r a c i ó n , las empresas poseen dife re n t e s
competencias para poner en práctica dife rentes tipos de tecnologías
a m b i e n t a l e s. Sin embarg o, este planteamiento no anula la import a n-
cia de otros fa c t o res presentes en el contexto de decisiones pro d u c-
t i vas y ambientales (regulación ambiental y política ambiental cor-
p o r at i va ) , sino que ubica su importancia a la luz de la instru m e n t a-
ción de dife rentes tecnologías ambientales en dife rentes empre s a s
( ver cuadro 4).

A manera de conclusión

En términos del diseño de políticas ambientales, estos resultados tie-
nen dos implicaciones: en primer lugar, la consideración de los ni-
veles de conocimiento manu fa c t u re ro y el rol de las empresas fi l i a-
les en su red corp o r at i va como elementos centrales de la evo l u c i ó n
de competencias, que facilitan la aplicación de tecnologías ambien-
tales y, por tanto, como una posibilidad de (re ) o rientar el compor-
tamiento ambiental; en segundo lugar, la promoción de actividades
i n d u s t riales asociadas con la emergencia de fases avanzadas de ma-
nu factura de productos y procesos para mejorar el desempeño am-
biental de las empresas filiales electrónicas.

En términos de las tareas y preguntas pendientes por inve s t i g a r-
se en el futuro, esta investigación muestra que, ante las limitaciones
técnicas y organizacionales para incorporar una protección efe c t i va
del medio ambiente, es necesario explorar los límites y posibilida-
des de una fi rma para desarrollar tecnologías que prevengan la con-
taminación desde una perspectiva del ciclo de vida del pro d u c t o.

Recibido en ab ril de 1999
R evisado en agosto de 1999 
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Esquema 3

Tipología de tecnologías ambientales según escala de 
conocimiento manu fa c t u re ro

Fuente:Adaptación propia sobre la base de Skea (1995).

Esquema 2

Asociación de momentos evo l u t i vos y aplicación de tecnolo-
gías ambientales en empresas electrónicas transnacionales.

Fuente:Elaboración propia con base en análisis de trayectorias productivas y ambien-
tales de las plantas visitadas .
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Momentos Control Control en proceso Control proceso y
evolutivos de cero a mínimo reducción producto

I

II

III

RA

RA

B

RC

RA

B

RC

* *

*

*

RC

RC

Esquema 4

Tipología de traye c t o rias de cambio tecnológico ambiental en 
filiales electrónicas

Fa c t o res de cambio
RA = Regulación ambiental.
RC = Red corp o r at i va .
*  Tr aye c t o rias inexistentes por características de la evidencia empíri c a .
F u e n t e : E l aboración propia con base en análisis de traye c t o rias pro d u c t i vas y am-
b i e n t a l e s.
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