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El sector niniclear en Argentina: tramas productivas y desarrollo tecnolégico
Marisa Cecilia Garcia', Manuel Lugones' y Ailin Maria Reisingt

Iutroduccién

Las actividades nucleares en la Argentina se iniciaron a comiénzos. de la década de 1950, Desde
éntonces el campo de la energia nuclear constituye una parte central del complejo cientifico-
tecnolégico nacional y uno de los pocos sectores eii los que nuestro pais ha mantenido una
relativa continuidad a través de las crisis politicas y econémicas que han marcado su historia en
la segunda mitad del siglo XX. El presente trabajo tiene por objetivo estudiar a la luz del modelo
de tramas productivas (Yoguel, 2002; Bisang et.al., 2005). Las caracteristicas del sector nuclear
nacional que han posibilitado esta continuidad. Con tal propdsito se presentan, en primer lugar,
los principales aspectos de dicho modelo y sus diferencias respecto de otras perspectivas de
anilisis. En segundo lugar, se identifican los actores y el nicleo de la trama nuclear y sus
dindmicas de interaccién. A modo de cierre, se evalGan las caracteristicas gericrales de Ia irama.

1. El modelo de tramas productivas

En los ultimos afios los estudios dedicados al andlisis de la innovacién han generado nuevas
formas de entender la competitividad. Considerando que los agentes econdmicos actian con
racionalidad acotada, informacion imperfecta y que toman decisiones con fuerte incertidumbre
respecto de la evolucion del mercado y la velocidad del cambio técnico; fa competitividad pasa.a
ser comprendida como un fenémeno que involucra territorios y redes de empreésas y- que no esia
asociado exclusivamente a comportamientos individuales (Poma 2000). Asi, a partir del énfasis
en el cardcter sistémico de la competitividad y ia naturaleza interactiva de la innovacién (Yoguel
2000), los nuevis enfoques Seifalan la importancia de analizar tanto los factores tangibles e
imtangibles construidos endogenamente por los agentes, como aquellos que resuitan de su
interaccidn con otros agentes -firmas ¢ instituciones- con los que intercambian conocimieitos
codificados y técitos al interior de las organizaciones, redes y sistemas territoriales de las que
forman parte, A partir de estos supuestos se han desarrollado diferentes modelos de andlisis, tales
como el de clusters, encadenamientos productivas y tramas productivas'.

En el marco de este dltimo las #ramas son definidas como espacios de creacion de
competencias ¢ intercambio de activos tangibles ¢ intangibles que incluyen uno o varios agentes
nlicleo -que organizan la red de intercambio-y agentes vinculados de manera directa e indirecta,
asi como el entorno institucional ampliado. A diferencia de los otros dos modelos mencionados,
que tienen como eje las relaciones comerciales entre diferentes agentes y Ia localizacion
territorial de los mismos, ¢l modelo de framas analiza el desarrollo de competenicias en el
conjunto de la red reconociendo que existen divergencias entre los ageiites que deterininan
capacidades desiguales para generar, apropiar y circular conocimiento. Ello implica considerar
los tipos y la calidad de relaciones que permiten perseguir objetivos comunés y obtener ventajas
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competitivas diferenciales. (Yoguel, 2002; Bisang et.al., 2005). De esta forma, dicho modelo
considera ademas de las relaciones de compra-venta, los intercambios formales € informales de
flujos de informacién, de experiencias productivas, de conocimientos codificados y ticitos y de
estrategias concurrentes de desarrollo. En los casos exifosos, estos vinculos crean lenguajes y
codigos comunes, facilitan los procesos de coordinacion, mejoran la especlahzacmn y divisién de
actividades y convierten a la #rama en un espacio de generacién de ventajas competitivas
dinimicas?.
Los aspectos que definen a las framas productivas son:
1.1a estructura de los actores que la componen (tamaifio, capacidades econémicas, niveles
tecnologicos implicados en la produccidn, etc.)
I1.1a posicién de los actores en la #rama (su ubicacién respecto del niicleo y de los otros
actores)
III. los criterios de fijacion de objetivos (internos o externos, consensuados entre los actores o
impuestos por el niicleo)
IV. la evolucién histérica de las vinculaciones que la conforman
En funcién de esos aspectos las tramas pueden tipificarse segan: a) el nivel de complejidad de la
tecnologia de los procesos y los productos que circulan, b) el grado de la integracién de los
actores en la economia regional y/o nacional, c) Ia insercién internacional de los actores, d) las
barreras y oportunidades que inhiben ¢ estimulan el desarrollo de la trama, ¢) la cantidad y la
calidad del empleo generado y las formas de organizacién del trabajo. Ello permite reconocer,
por ejemplo, framas altarnente innovativas e integradas en los mercados internacionales pero. con
un bajo desarroilo de las capacidades de vinculacion, o tramas con una fuerte dinimica de
interaccion pero con un bajo desarrolio de la complejidad tecnologica. En el primer caso nos
encontrariamos ante una frama fuerte, donde los actores se benefician mutuamente a través de
asociaciones virtuosas, mientras que en el segundo nos encontrariamos ante framas débiles, en
Ias cuales el desarrollo de los actores es individual antes que colectivo (Yoguel, ef al. 2003).

2. Los actores de la trama |
La trama nuclear est4 conformada por un grupo de actores heterogéneos entre los que se
destacan: la Comisién Nacional de Energia Atémica (CNEA) integrada por sus tres centros de
#D y sus institutos de formacién de grado y posgrado; empresas piiblicas y privadas y diversos
organismos publicos, tales como la Autoridad Regulatoria Nuclear (ARN) y ia Secretaria de
Energfa de Nacion.

2.1. El nuicleo de la trama

El nicleo de Ia trama esta constituido por aquel actor que organiza las vinculaciones al
interior de la misma, determinando las formas de vinculacién y el tipo de intercambios que se
producen. El niicleo de Iz trama muclear es la CNEA, organismo creadc en 1950 con el objetivo
de garantizar la autonomia tecnol6gica en el drea nuclear. A partir de este objetivo general, la
institucion se planted dos objetivos especificos: a) generar capacidades cientifico-tecnolégicas
locales y b) integrar ¢l complejo cientifico-tecnoldgice con el sector productivo®. En €l marco
de su primer objetivo, la CNEA cred a lo largo de la década de 1950 tres ceniros de I+D: el
Centro Atomico Bariloche (CAB) en 1953, el Centro Atémico Constituyentes (CAC) en 1958 y
el Centro Atémico Ezeiza (CAE) en 1967°. Si bien cada uno de estos centros establecié sus
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propias redes de vinculacién, su articulacién en ¢l marco de la trama confribuyé a configurar
lenguajes y cédigos comunes. Proceso que se vio reforzado por los institutos de formacién, en
particular el Instituto Balseiro (CNEA-UNCu, 1955} el cual constituy6 el ambito de formacién
de investigadores que luego -asumieron cargos gerenciales tanto en CNEA corio eii ld4s empresas
asociadas’.

2.2 Los actores vinculados: las empresas asociadas

Con el objeto de contar con insumos a costos competitivos y fortalecer los lazos con el
sector productivo la CNEA estimulé a partir de los afios *70 la creacién de un conjunto de
empresas asociadas a ella, las cuales -con excepcion de Nuclear Mendoza (1977-2001) y ENACE
(1980-1994)- continan operando. La primera de estas empresas fue INVAP S.E., creada en
1976 mediante en convenio entre el gobierno de la provincia de Rio Negro y la CNEA, ¢n
virtud del cual dicha provincia es poseedora del 100% del paquete accionario de la empresa,
én tanto qué la CNEA retiene el control del directorio. INVAP S:E: fiié foitadd con el objeto
de desarrollar tecnologias vinculadas con el dominio del cicle de conibustible (disefio y
construccién de la planta piloto de enriquecimiento de uranio y la fabricacién de maquinas-
herramientas especificas). En 1978 la CNEA le encargé la construccion de un reactor de
investigacion para ¢l CAB, lo cual le permitié adquirir el inow-how para el disefio,
construccién y puesta en marcha de reactores pequefios, drea que actualmente constituye su
principal linea de actividades. Se destaca también en la fabricacién de equipes de medicina
nuclear que exporta a diferentes paises. Asimismo, en los tltimos afios ha comenzado a
desarrollar radares y satélites para clientes nacionales entre 10§ qué se encueniran la Comisiéh
Nacional de Asuntos Espaciales (CONAE) y la Fuerza Aérea Argentina (FAA). A través de su
empresa INVAP Ingenieria SA, creada en 19917, se ha constituido también como proveedor de
servicios técnicos y equipamiento para empresas petroleras como San Antonio Pride,

En 1981 y en asociacién con ¢l grupo Pérez Companc se conformé CONUAR S.A, La
CNEA retiene el control del directorio en tanto que el mencionado grupo econémico posee el
67% de las acciones. Esta empresa fue creada para operar la planta industrial de
combustibles nucleares, y hoy realiza también servicios de mantenimiento y reparacion de;
centrales nucleares. Mediante un convenio entre CONUAR S.A. y CNEA, se creé en 1986
FAE S.A. cuya principal actividad es la operacién de la planta de aleaciones especiales,
donde se elaboran los insumos para la fabricacién de elementos combustibles. .

Si bien estas dltimas dos empresas operan fundamentalmente con los otros actores de
la trama, en particular con la empresa NA S.A., en los ultimos afios han desarrollado un
perfil exportador. En el caso de CONUAR S.A. orientado al abastecimiento de insumos
para agencias nucleares de otros paises, en ¢l de FAE, a la elaboracién de diferentes tipos
de insumos en aleaciones especiales (por ejemplo titanic y mniquel) exportados
principalmente a Brasil.

En 1989 fue creada mediante un convenio con la provincia de Neuquén la empresa ENSI
S.E. Aunque su principal funcién es la operacién de la planta industrial de agua pesada que la
CNEA posee en la localidad de Arroyito, a partir de 1995 comenzé a diversificar sus
actividades elaborande insumos para la industria petroquimica ¢ incrementando sus ventas a las
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principales empresas del sector hidrocarburifero localizadas en la cuenca neuquina, Asimismo,
en los tltimos afios ha comenzado a exportar agua pesada.

La Secretaria de Energia de Nacion conformé en 1994 la empresa NA S.A. para facilitar la
privatizaciéon -que finalmente no tuvo lugar- de las dos centrales nucleares y concluir la
construccidn de Atucha II. A diferencia de las otras empresas de la trama, en esta la CNEA no
posee ningim tipo de injerencia directa. NA S.A. tiene a su cargo la generacion de energia
eléctrica, formando parte de la Asociacién Generadores de Energia Elécirica de 1a Argentina en
virtud de lo cual es poseedora del 20% de la Compafiia Administradora del Mercado Mayorista
Eléctrico S.A. (CAMMESA).

En 1996, mediante un convenio cor la Provincia de Mendoza, la CNEA conformé la
empresa Dioxitek S.A, de la cual posee el 99% de las acciones. El objetivo de su creacidn fue
garantizar ¢l suministro de didxido de uranio utilizado en la fabricacién de los elementos
combustibles, para lo cual opera la planta de concentrado localizada en la ciudad de Cérdoba.
Desde 2002 la empresa firmé un convenio con la CNEA para encargarse de la produccién y
comercializacién de fuentes selladas de Cobalto 60 para uso industrial y médico. '

Como puede observarse, las empresas que conforman la trama, con excepcion de NA S.A.,
son controladas en mayor 0 menor medida por CNEA, bien porque ésta. es poseedora de parte del
paquete accionario, bien porque controla el directorio. Consecuentemente, la misma desempefia
un rol fundamental en la definicién de las estrategias productivas y las actividades realizadas. En
tal sentido, ¢! nicleo de la #rama mantiene una relacion vertical con el conjunto de empresas, a
pesar de lo cual estas dltimas han ganado en los tiltimos afios una creciente autonomia respecto
del micleo mediante la diversificacién de productos y mercados. Una diversificacién que ha
respondido a la retraccion de Ia inversion estatal en el drea nuclear desde mediados de 1a década
del 1980 y a la desarticulacién del sector en el marco de la Reforma del Estado en los afios “90.
Ello ha dado lugar a un creciente perfil exportador de la trama y a su articulacion con otras
tramas ajenas al sector. Un claro ejemplo de este proceso lo ofrece INVAP SE., que actualmente
se dedica al desarrollo de tecnologias en dreas que trascienden lo nuclear e incluyen, éntre
ofros sectores, al espacial y petrolero.

2.3 Otros actores de la trama

Los ofros actores que conforman la f#rama son: a) las universidades nacionales con las cuales
la CNEA se vinculé para crear los centros de formacion de recursos humanos a nivel de grado y
posgrade, b) la Autoridad Regulatoria Nuclear, creada en 1997 para fiscalizar la actividad
nuclear en lo referente a temas de seguridad radiolégica y nuclear, proteccién fisica y no
proliferacién nuclear, constituyendo el ente regulador de la trama y ¢) la Secretaria de Energia
de la Nacién, que al tener bajo su jurisdiccién a los organismos e instituciones estatales
vinculados al sector energético, incide sobre €l desarrollo de la trama. En la década de 1970,
apoyé la construccion de centrales nucleares, mientras que en los afios “90 impulsd la
privatizaci6n de las mismas.

3. Dindmicas de interaccién y diagndstico de la trama

Las vinculaciones entre distintos actores promovieron procesos de produccién, transferencia y
apropiacién de conocimientos, asi como la generacién de redes sociales que reforzaron el nivel
de integracion de la frama. Segin €l modelo de tramas productivas estas vinculacionss pueden
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adoptar diferentes formatos, ya sea que respondan a la competencia o a la cooperacién. En el
caso de la frama nuclear nos encontramos ante dindmicas ‘de interaccidn jerdrquicas en relacion
con el micleo, que adquieren un mayor grado de horizontalidad a medida que nos focalizamos en
los actores que ocupan una posicion méas peiiférica respecto del misiio. Asimismo, las dindmicas
de interaccién son duraderas en el tiempo, si bien poseen una intensidad variable segfin proyectos
puntuales, como por ejemplo, la venta del reactor de investigacion y produccion de radioisétopos
a Australia por parte de INVAP S.E.

Asimismo, la trama nuclear se caracteriza por la elevada complejidad. tecnolégica de los
bienes y servicios que producen e intercambian los actores. Los insumos, los bienes de capital y
los servicios de asistencia técnica que brindan los diferentes actores de la trama requieren de una
serie de capacidades que han sido adquiridas 2 lo largo de la trayectoria de la #anza en virtud de
una eficaz integracién entre los actores que la componen. Ello pone de manifiesto que los
recursos humanos de las instituciones y empresas que conforman la. frama son altamente
capacitados. De modo que si bien el nivel del empleo de la #ramano puede: definirse como. alto,
si lo es su nivel de capacitacion.

Por otra parte, la mayor parte de las empresas ha incorporado a su cartera de clientes a
agencias y empresas radicadas en paises como Australia; Brasil, Inglaterra, Canada, Egipto,
Venezuela, etc., lo ¢ial indica que su actividad exportadora esta en crecimiento. En gran medida,
ello ha respondido a estrategias individuales de los actores frente al debilitamiento del sector; no
obstante también ha sido estimulado por el micleo de la rama mediante el estabiecimiento de
acuerdos de cooperacién con agencias nucleares de otros paises, el otorgamiento de garantias
técnicas de los productos ofertados por las empresas y la transferencia de actividades de
comercializacion a las mismas. La produccion y comercializacion de Cobalto 60 que: la CNEA
transfirié a Dioxitek S.A. es un ejemplo de ello. En este sentido cabe destacar que aunque los
actores que componen Ia frama no constituyen un mimero importante de agentes exportadores, €l
tipo de productos que ubican en mercados internacionales es sustancialmente diferente del gue
prevalece en las exportaciones argentinas'y en virtud del cual autores como Moori Koenig, et o,
(2001) sefialan que el perfil de insercion externa de la Argenfina se ha “primarizado”. Asi, Ia
trama posee una insercion internacional moderada en términos cuantitativos, pero significativa
cualitativamente®. Ha mostrado a lo largo de su trayectoria poseer capacidades que le permiten
adecuarse a diversos contextos macroecondmicos, aprovechando las oportunidades que éstos le
ofrecen y resistiendo las barreras que fos Tismos imponen.

Considerando estos indicadores -elevada complejidad tecnolégica, innovacién de productos
y procesos, altos niveles de integracion, empleo: cuantitativamente - bajo pero calificado,
moderada insercion internacional y flexibilidad frente a la coyuntura- €s posible sosténer que
estamos anie una frama altamente innovativa y bién integrada, aunque moderadamente inseria en
el mercado internacional y de incipiente articulacion con .otras framas como la petrolera y la
espacial. Se trata pues dé una frama fuerte aunque pequefia, que posee ain potencial a
desarrollar.

4. A modo de cierre: jes la frama nuclear una trama exitosa?
A la luz de lo expuesto ;podemos decir que la frama nuclear es exitosa? Como mencionamos al
inicio de nuestra exposicion, las. framas exitosas son. aquellas capaces de crear lenguajes y
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cddigos comunes a todos los actores de la trama, facilitar los procesos de coordinacion, mejorar
la especializacién y divisién de actividades y de generacion de ventajas competitivas dindmicas,
Considerando estas caracteristicas, podemos sostener que el niiclee de la #rama -CNEA- ha
conformado wn sistema de formacién de recursos humanos en campos de especialidad
inexistentes 0 poco desarrollados en el pais, garantizando el abastecimientc de personal
calificado en las diferentes é4reas en desarrollo (fisica, metalurgia, ingenieria nuclear y
radiologia). De este modo, ha logrado generar lenguajes y cddigos comunes que facilitan la
comunticacién entre los diferentes actores mediante mecanismos formales ¢ informales,

Por otra parte, a lo largo de su trayectoria la frama ha alcanzado una marcada
especializacion a partir del establecimiento de convenios de cooperacién que, mediante la
transferencia de conocimientos, favorece el desarrollo de nuevas tecnologias y competencias.
Asimismo, la trama ha logrado una eficaz divisién de actividades mediante dos estrategias. Por
un lado, la transformacién de ciertas dreas de ia CNEA, fabricaciéon de combustibles nucleares,
agua pesada, aleaciones especiales, etc., en empresas asociadas. Por el otro, la implementacién
de una politica de desarrollo de proveedores de insemos y componentes no especificamente
mucleares -instrumentacion, metalurgia, obras civiles, entre ctros. Ambas estrategias se han
sustentado en la capacidad de compra de la CNEA en el marco de la bisqueda de un desarrollo
muclear auténomo.

Consecuentemente, es posible sosiener que la frama constituye un espacio de generacion dé
ventajas competitivas dindmicas caracterizado por la acumulacién de competencias que
permitieron a sus actores asumir cbjetivos de crecienie complejidad tecnoldgica: 1) construir
reactores de investigacion, 2) construir reactores de potencia y 3) fabricar los suministros
necesarios para abastecer localmente un sector en expansién. Estamos en condiciones entonces
de sefialar que la frama nuclear constituye una trama exitosa, si bien no debemos perder de vista
que €5 una frama pequefia, con bajos indices de empleo y una insercidn internacional ain
modesta en términos cuantitativos.

Notas

!Para un mayor detalle sobre estos conceptos ver Lopez y Lugones (1999),

? Las ventajas competitivas dindmicas se basan en los conocimientos y habilidades desasrollados por los propios actores,
a diferencia de las estaticas, basadas en factores externos a los mismos como la existencia de abundantes recursos
naturales y el tipo de cambio, entre otros.

* El primer antecedente de articutacion entre la CNEA el sector productive fue fa creacion en la década del "60 del
Servicio de Asistencia Tecnol6gica a la Industria (SATL). En el afio 1998 se fortalecié esta articulacion con fa creacion
det Polo Tecnoldgico Constifuyentes, constituido mediante un coavenio entre Instituto de Investigaciones Cientificas ¥
‘Técnicas de las FFAA (CITEFA), el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), el Servicio Geoldgico Minero y
{a Universidad Nacional de San Martin

* A éstos centros se han sumado recientemente el Instituto de Fnergia y Desarrollo Sustentable, creado en 2002 mediante
un convenio con la Secretaria de Energia de la Nacion, orientado al desarrollo de fuentes energéticas alternativas y la
Fundacion Centro de Diagnbstico Nuclear creada en 2004 en asociacién con la Fundacién Escuela de Medicina Nuclear
{FUESMEN).

* En la déceda del 90 se crearon otros dos centros de formacion. la Fundacién Escuela de Medicina Nuclear
{FUESMEN), creada en 1991 en convenio con la Universidad Nacionat de Cuyo y €l Estado de la provincia de Mendoza
y el Instituto Tecnolégico J Sabato, creado en 1993 en convenio con la Universidad Nacional de San Martfn. Asimismo,
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en el 2006 se firmd vn acuerdo con la Universidad Nacional de San Martin para crear ! Instituto Dan Beninson, dedicado
a estudios nucleares:

¢ Nuclear Mendoza fire creada mediante convenio enire ¢l gobierno de la provincia de Méndoza y la CNEA. Su capital
accionario correspondia en un 100% 4l estado mendocino.y su sede se encontraba-en.la.ciudad capiial-de-esa-provincia.
La empresa estaba dirigida por un. Directorio integrado. por cince miembros, tres de los cuales eran designados por el
gobierno provincial, y lo dos restantes por la CNEA. Por su parte, ENACE fite creada en asociacion con fa empresa
alemana KWU (empresa filial de Siemens) & cargo de 108 sérvicios de Migenieria y direccion de obra de la central nuclear
de Atucha II.

7 INVAP posee el 51% de las acciones, las restantes 49% se distribuye entre ¢l personal de INVAP Ingenieria S.A.

¥ Para'el 2004 del totai de las exportaciones nacionales stlo el 2% era de alto- contenido tecnoldgico, dentro de éstas las
exportaciones de la frama representaban el 6%.
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