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Introduccion

La denominada Industria 4.0 surge en los paises desarrollados en la sequnda década de los anos 2000
como respuesta de politica industrial frente a una nueva fase en la revolucion de las tecnologias de la
informacion y comunicacion. El tipo de proceso productivo que se desarrolla y expande desde entonces
se basa en los llamados sistemas “ciberfisicos”, en los cuales los procesos de produccion (sean fisicos o
bioldgicos) son controlados o monitoreados por algoritmos integrados a Internet. Los nuevos sistemas
ciberfisicos se apoyan en la modelizacion digital de los procesos de produccion y en el intercambio de
datos generados en el propio proceso de fabricacion. Este intercambio puede darse entre productos y
maquinas (por ejemplo, mediante sensores que facilitan |a trazabilidad de la produccion), entre distintas
maquinas (por ejemplo, entre maquinas y robots que operan en proximidad) o entre diferentes actores
de la cadena de produccidon (por ejemplo, entre las empresas y sus clientes mediante plataformas de
gestion de compras y entregas que facilitan el control de inventarios en tiempo real y la gestion
de abastecimiento).

Las tecnologias que emergen en este contexto ofrecen una capacidad sin precedentes de
reorganizacion de los procesos productivos. Tienden, ademas, a redefinir las fronteras sectoriales y a
modificar las formas de competencia prevalecientes en un amplio espectro de sectores. La velocidad
con que se suceden estas transformaciones plantea un desafio formidable para la politica industrial y
tecnoldgica, especialmente en aquellas regiones —como la provincia de Santa Fe— donde la
manufactura tiene una importante gravitacion en la estructura productiva. El objetivo de este proyecto
es, precisamente, contribuir al disefio de politicas publicas que atiendan estos nuevos desafios en la
provincia de Santa Fe, dando cuenta de los riesgos que enfrenta el sistema productivo provincial frente
a la direccion y velocidad del cambio tecnolégico mencionado.

El trabajo de campo realizado, que incluyd entrevistas a informantes clave, empresas e institutos
tecnoldgicos, ademas de distintas instancias de gobierno nacional y provincial, se enfocd en cuatro
complejos productivos: software y servicios informaticos, biotecnologia en salud humana, maquinaria
agricola y lacteo. Estos complejos no solo se distinguen por su peso en el empleo y la produccion
santafesina, o por su fuerte articulacion con el sistema de ciencia y tecnologia (provincial y nacional). Se
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destacan, sobre todo, por su elevada exposicion al impacto de las nuevas tecnologias. Las empresas
pertenecientes a estos cuatro complejos han logrado diferentes grados de avance en el desarrollo de
tecnologias complementarias a la Industria 4.0 en la provincia de Santa Fe. Algunos de ellos, incluso,
operan en niveles cercanos a la frontera tecnoldgica internacional (como es el caso de la biotecnologia en
salud humana, la agricultura de precision vinculada con la industria de maquinaria agricola o las grandes
usinas lacteas). Pero las brechas que restan por cerrarse son, en general, muy amplias, y estan atravesadas
por una fuerte incertidumbre, propia de todo proceso de transicion tecnoldgica.

La provincia de Santa Fe se ha destacado histéricamente por un mayor grado diversificacion
sectorial (en relacion con otras provincias de base agropecuaria), ademas de contar con una
infraestructura densa en materia de ciencia y tecnologia, que le permitid posicionarse
competitivamente, entre otros sectores, en la elaboracion de productos agroindustriales. Para
mantener ese perfil de especializacion, y potenciar sus componentes mas dinamicos, incluyendo sus
importantes capacidades tecnoldgicas, la manufactura provincial debe intensificar el ritmo de
incorporacion de sensores y actuadores en distintas maquinas y fases de los sistemas productivos,
aumentar su conectividad, estimular la utilizacion de la computacion en la nube, y reforzar las
capacidades necesarias para el aprovechamiento de la informacidn generadas bajo las nuevas formas
de fabricacion. El estudio que se presenta a continuacion analiza cada uno de estos requerimientos, y
las politicas publicas que pueden contribuir a su realizacidn, en el contexto sectorial y geografico
especifico de los cuatro complejos elegidos.

El documento se organiza de la siguiente manera. El capitulo 1 presenta la experiencia internacional
en materia de politica industrial 4.0 y analiza su relevancia a la luz del desarrollo productivo y de las
capacidades de ciencia y tecnologia de la provincia de Santa Fe. El capitulo 2 analiza el sector de software
y servicios informaticos de la provincia de Santa Fe como proveedor especializado de tecnologias 4.0 que,
como tal, plantea desafios transversales al resto de las actividades analizadas (que dependen de los
servicios informaticos para poder avanzar en su propia transformacion). El tercer capitulo se centra en el
sector de biotecnologia en salud humana, analizando el grado de penetracion y potencial de incorporacion
delalndustria 4.0 enlas empresas del sector. El capitulo 4 se ocupa de la industria provincial de maquinaria
agricola, la actividad con mayor potencial para adoptar las tecnologias 4.0, identificando los riesgos que
enfrenta y las oportunidades que se le presentan frente al avance tecnoldgico. El capitulo 5 se concentra
en el complejo lacteo, tanto en su fase primaria como de transformacion industrial, analizando su
trayectoria tecnoldgica y situacion frente al nuevo escenario tecnoldgico. Finalmente, el capitulo 6
presenta las principales conclusiones, incluyendo propuestas para el disefio de una politica industrial y
tecnoldgica 4.0 orientada a los cuatro complejos productivos seleccionados.
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l. ¢ De qué hablamos cuando hablamos de Industria 4.0?
El caso de la provincia de Santa Fe

La nocion de Industria 4.0 remite originalmente al “Plan Industria 4.0"” de Alemania, que en los Ultimos
anos ha influido fuertemente en la forma en que un nimero creciente de paises centrales, y también en
desarrollo, lleva a cabo sus politicas industriales y tecnoldgicas. En este capitulo se analizan algunas de
estas experiencias procurando identificar las principales diferencias, tensiones y desafios para tener en
cuenta en paises semi-industrializados como la Argentina a la hora de disefar e instrumentar una
politica que persiga la incorporacidn de las tecnologias 4.0 en su entramado productivo. En ese marco
se identifican los principales antecedentes de este tipo de politicas en el pais, incluyendo algunas
iniciativas incipientes en el propio campo de la Industria 4.0 de los Ultimos afios, para luego analizar las
capacidades institucionales y cientifico-tecnoldgicas especificas de la provincia de Santa Fe con vistas
al fortalecimiento de las politicas de fomento a los cuatro complejos productivos seleccionados
(software y servicios informaticos, biotecnologia en salud humana, maquinaria agricola y lacteo).

A. Politica Industrial 4.0: distintos abordajes a nivel nacional

El concepto de Industria 4.0 recoge las respuestas estratégicas de los paises desarrollados frente a lo
que ciertos autores y organismos internacionales han popularizado como “la cuarta revolucion
industrial” (Schwab, 2016)* basada en el caracter mas ubicuo y movil del internet, lo que permitiria la
difusion de sistemas ciber-fisicos del llamado “internet de las cosas” (IoT).

*  Desde esta perspectiva, asi como la primera revolucion industrial, que se basé en la mecanizacién del siglo XVIII con la fuerza
hidraulica y de vapor, habria dado lugar a la Industria 1.0; la segunda revolucion industrial, entre el siglo XIX y parte del siglo XX,
basada en la electricidad y la linea de montaje, a la Industria 2.0; la tercera revolucion industrial, que comenzé en la década del
sesenta con los semiconductores y las computadoras mainframe, a la industria 3.0; la Industria 4.0 seria el producto de una cuarta
revolucion industrial, basada en el caracter mas ubicuo y mévil del internet, lo que permitiria la difusion de sistemas ciber-fisicos del
llamado “internet de las cosas” (loT).
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Se trata, con independencia de caracterizacion historica, de la difusion del paradigma de las
tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC) a la manufactura y la produccion. A diferencia de la
difusion de estas tecnologias en las transacciones comerciales, su difusion en los procesos de
produccion involucra la digitalizacidon y monitoreo de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que se
encuentran sujetos a otros paradigmas tecnoldgicos (como lo son el de la metalmecanica, la
microelectronica, la biotecnologia y la nanotecnologia).

La mayoria de los estudios sobre la Industria 4.0 se concentran en la interaccion entre los
dominios digitales y los dominios fisicos (BCG, 2018; CEPAL, 2018), y sefialan los aumentos de
productividad obtenidos a través de la reduccion de los tiempos de produccion y de circulacion a partir
de una mayor flexibilidad de la organizacion de la produccion. Son pocos los estudios que incorporan la
interaccion de éstos con el dominio bioldgico, en donde la nueva gendmica y las nuevas tecnologias de
(bio) procesos posibilitan una reduccion de los tiempos (y costos) de la investigacion y el desarrollo (1+D)
y la produccion, al mismo tiempo que permiten una personalizacion de la medicina. Asi, las principales
tecnologias de la Industria 4.0 pueden seragrupadas en los tres dominios sobre los que operan: el digital,
el fisico y el bioldgico (cuadro 1).

La Industria 4.0 se basa en los llamados “sistemas de produccion ciberfisicos”. En estos, los
procesos de produccion sean fisicos o bioldgicos, son controlados o monitoreados por algoritmos
estrechamente integrados con Internet. Para ello, se apoyan en una modelizacidn digital de los procesos
de produccion y en el intercambio de datos en el proceso de fabricacion, entre productos y maquinas
y/o entre diferentes actores de la cadena de produccion (Bidet-Mayer, 2016). En la interseccion de los
distintos dominios asumen un rol central la analitica de grandes datos (Big Data Analytics), la
computacion en la nube y la inteligencia artificial. Esta nueva fase del paradigma tecno-productivo de
las TIC ofrece una promesa de reduccion del tiempo (y costos) de circulacion para avanzar sobre los
tiempos de produccion, generando un aumento de la rentabilidad a partir de la reduccion del tiempo en
el cual los medios de produccion (materias primas, maquinarias) que se encuentran en estado latente.

Luego, es en estas tecnologias clave que se desata la disputa entre distintos grupos de diferentes
industrias por el acaparamiento de los datos y su transformacion en servicios como herramienta para la
apropiacion de una mayor parte del excedente liberado por la reduccién de los tiempos (y costos) de
produccion y circulacion El potencial de aumento de la productividad de las tecnologias de la 14.0 se
relaciona con la transferencia de datos entre dispositivos inteligentes y su utilizacion como insumo en
algoritmos y “machine learning”, y apunta a la reduccién en los tiempos (y costos) de circulaciony en los
tiempos muertos, mediante una gestion predictiva de la produccidn y la distribucion. Ello supone una
creciente interconexion (entre los distintos componentes del proceso productivo, y entre éstos y los
proveedores, los procesos de logistica y los clientes), que requiere la existencia de un lenguaje comun.
Es alli donde las plataformas, constituidas por redes de comunicacion, estandares y protocolos, tienen
un rol clave, en tanto se establecen como intermediarias y son las responsables de garantizar esas
conexiones y permitir que dos o mas elementos interactten.
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Cuadro1
Industria 4.0: principales tecnologias segun dominio de aplicacion

Dominio de Tecnologia Definicion
aplicacion
Digital Big Data'y La mayor parte del trabajo de computacién hoy ya es realizado en forma remota
computacion en la en la nube, reduciendo la necesidad de almacenamiento y procesamiento en las
nube computadoras y dispositivos locales.
Computacion en el A través de distintas redes de comunicacion con distinto alcance espacial y
borde/niebla potencia, acercan a los dispositivos las capacidades de computo en la nube y

facilitan el procesamiento y almacenamiento, asi como los servicios de red entre
los equipos terminales y los centros de datos.

Inteligencia Artificial ~ Apoyada en los datos generados por la loT, posibilita el analisis predictivo y la
identificacion de patrones (intervenciones preventivas), el prescriptivo
(intervenciones correctivas) y el adaptativo (autonomia sobre la base de un
aprendizaje continuo

Cadena de bloques  Basadas en libros digitales mayores (ledgers) distribuidos y encriptados, agregarian

(Blockchain) transparencia, inmutabilidad e integridad a los millones de transacciones de la loT,
principalmente en las cadenas de valor o en situaciones en las que los objetos
cambian de propietario.

Fisico Internet de las Se conectan dispositivos inteligentes dotados de sensores y actuadores, que a
cosas y sensores medida que operan, generan datos que mediante algoritmos y machine learning
permiten optimizar el proceso de gestion de la produccién y distribucién (ejemplo:
mantenimiento predictivo, customizacion).

Vehiculos Maniobrados sin intervencién humana o con intervenciéon humana reducida. Los
auténomos o mismos incluyen tanto los automoéviles y camiones como drones de pulverizacion
semiautbnomos (UAV). La utilizacién de GPS y datos espaciales combinado con sensores posibilita

a los vehiculos autbnomos seguir un trayecto de acuerdo con ciertos parametros.

Robotica avanzada Avances en inteligencia artificial, vision a partir de maquinas, sensores, motores e
hidraulica estan haciendo posible que los robots no solo realicen tareas cada vez
mas complejas sino que los mismos se adapten y operen en condiciones cadticas.

Manufactura aditiva ~ Avances en inteligencia artificial, vision a partir de maquinas, sensores, motores e

(Impresioén 3D) hidraulica estan haciendo posible que los robots no solo realicen tareas cada vez
mas complejas sino que los mismos se adapten y operen en condiciones cadticas.
Bioldgico Nueva Gendémica La rapida reduccion de los costos de la secuenciacion del ADN hace que exista una

gran magnitud de datos genéticos disponibles, haciendo que se acelere el proceso
de analizar estos datos para descubrir como estos genes determinan ciertos rasgos
o mutan causando enfermedades.

Ediciéon Génica Herramientas de ingenieria genética que permiten cortar y editar de manera precisa

(CRISPR/CAs9) y direccionada el ADN. Estas tecnologias no solo brindan oportunidades de mayor
productividad en la investigacién y desarrollo de nuevas drogas, al identificar y
editar aquellas partes del ADN de una célula que tienen mayor capacidad de
produccion de ciertas proteinas.

Pasaje a continuoy  Procesos continuos como alternativa a la produccion en lotes, permiten operar

sistemas flexiblemente con reactores mas pequefios, manteniendo la estabilidad de los
descartables de insumos en el proceso. Sistemas de reactores descartables (single use), en vez de
bioprocesos tanques de acero inoxidable posibilitan economias de escala (cambios rapidos y

limita contaminacién cruzada).

Fuente: Elaboracion propia a partir de McKinsey, 2013; CEPAL, 2018; Schwab, 2016.

Las plataformas abarcan diversos modelos de negocios, que tienen en comun principalmente el
aprovechamiento de los beneficios de los efectos de red. En particular, las plataformas industriales
permiten el control digital de las distintas etapas del proceso productivo a través de la integracion de
sensores y microchips a la maquinaria, y de rastreadores en los procesos logisticos, que se encuentran
integrados a través de internet. Esta forma de organizar la produccién se denomina Internet Industrial
de las Cosas (lIOT, en inglés), y permite que los distintos componentes del proceso productivo se
transmitan informacion y se integren con la informacion comercial de la empresa, e incluso que se
tomen decisiones sin necesidad de la intervencion de personas (Casalet, 2018; Srnicek, 2017).

Un efecto interesante del desarrollo y la expansion de este nuevo paradigma es que tiende a
redefinir las fronteras sectoriales y como consecuencia de ello las formas de competencia
prevalecientes. Puede, por ejemplo, desatar nuevas disputas entre distintos grupos de diferentes
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industrias por el acaparamiento de los datos obtenidos en el proceso de produccion y su transformacion
en nuevos servicios como herramienta para la apropiacion de una mayor parte del excedente. Lo que
impone la necesidad de reorientar los ejes en torno a los que se disefian e implementan las politicas
industriales y tecnoldgicas, algo que ya puede observarse en la experiencia internacional (CEPAL, 2018).

Las iniciativas de politica industrial 4.0 mas relevantes por su grado de avance son la Industry 4.0 de
Alemania y la Industrial Internet of Things de Estados Unidos. En un tercer lugar, aunque en un grado mas
incipiente de difusion, se encuentra China, con su programa Made in China 2025. El caso de Italia (Industria
4.0) también merece destacarse, por su focalizacion en las pymes y su capilaridad territorial.

Alemania cuenta con una posicion de liderazgo en las industrias de maquinaria e ingenieria de
plantas y como proveedor de equipamiento para las fabricas. Frente a la digitalizacion dominada por
grandes plataformas con origen en Estados Unidos, el gobierno aleman comenzo tempranamente a
crear iniciativas estratégicas y politicas para mantener su liderazgo en esas actividades manufactureras.
Dichas iniciativas se institucionalizaron en una accidon estructurante, la denominada “Plataforma
Industria 4.0", que se propuso coordinar distintas acciones en la consolidacion del liderazgo aleman en
la ingenieria mecanica, maquinaria e ingenieria de planta. Las acciones de politica l4.0 se financiaron a
partir de acuerdos publico-privados e incluyeron el apoyo a la infraestructura de 1+D. Dentro de esa
infraestructura, se destaca el papel de la red de institutos tecnoldgicos Fraunhofer, que opera como
soporte institucional para la promocion de redes y la cooperacion entre socios industriales y la
estandarizacion mediante el establecimiento de protocolos comunes de comunicacion. La Pl4.o busca
promover la adopcion de las tecnologias 4.0 entre las pequefas y medianas empresas metalmecanicas
(Mittelstand), un segmento clave en la explicacion de la fortaleza y competitividad sistémica alemana.
Mas alla del foco estratégico en ese segmento empresario, los grandes grupos como ABB, Bosch,
Telekom, FESTO, SAP, Siemens, Thyssen Krupp, Trumpf, Volkswagen y Wittenstein tuvieron una
participacion importante en los grupos de trabajo.

La difusion de un estandar surgido de un consenso implica cambios en la arquitectura de las
interfaces que involucra la organizacion productiva y la gestion de las empresas, con especial impacto
en las organizaciones internas de las pymes y los modelos de negocios. La profundidad de los cambios
en curso ha llevado a que en diversos rubros, los grupos de trabajo posterguen las rivalidades entre
empresas competidoras en las que la emergencia de plataformas globales puede poner en riesgo la
fortaleza alemana de las pymes.

A diferencia de Alemania, que concentra su ventaja competitiva en la manufactura, Estados
Unidos cuenta con ventajas en la denominada “economia de plataformas”, cuya expansion se orienta a
los sectores de servicios®. La estrategia se basa en complementar su liderazgo en materia de
plataformas digitales con el desarrollo de un entramado industrial fuertemente estructurado en el
dominio de la computacion en la nube, la inteligencia artificial y los grandes datos. La misma es
promovida desde una iniciativa publica para la denominada “manufactura avanzada” en un esquema
colaborativo con el sector privado (Advanced Manufacturing Partnership, AMP) y en el que se ha creado
una red de institutos tecnoldgicos también a partir de asociaciones pUblico-privadas: Manufacturing
Centers of Excellence (MCE), National Network for Manufacturing Innovation (NNMI) y Manufacturing
Technology Testbeds (MTT). El apoyo a ciertos “campeones nacionales” incluye a consorcios de las
grandes empresas multinacionales de electronica y telecomunicaciones3y a aquellos que dominan la
plataforma de nube*. Para proveer una nube unificada para usos de inteligencia y militares, la politica

*  Eneste modelo, las plataformas de servicios se articulan con la manufactura a partir de un sistema de produccion en el que empresas
como Lyft y Airnb organizan la distribucion de servicios de transporte o de alquileres sobre la base de prestacion de actividades de
intermediacion sin modificar la base técnica preexistente.

3 General Electric es un actor fundamental en la difusion del concepto Industrial Internet of Thing (lloT) y en la creacion del consorcio
Industrial Internet Consortium (1IC) en 2014 junto con AT&T, Cisco, IBM e Intel (Diab, Harper, Thingwise, & Sobel, 2017)

4 Como loilustran los grandes (y polémicos) contratos con Amazon de la CIA y el Departamento de Defensa (DoD Ver (Economist, 2019)
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industrial de Estados Unidos busca combinar las grandes misiones con la difusion de tecnologias loT en
la manufactura. Las actividades no se acotan al sector manufacturero, sino que incluyen actividades
propias de los sectores de servicios y primario: energia, salud humana, agricultura, aviacion, mineria,
transporte, ciudades inteligentes (smart cities).

En China la adopcion de la l.40 debe comprenderse en el marco de una situacion de liderazgo
emergente en el campo de las plataformas digitales, con grandes jugadores globales, cierto rezago en
materia de capacidades tecnoldgicas en la manufactura, y una estrategia nacional de catching up
tecnoldgico basada en la adopcion deliberada de tecnologias importadas. Se destacan dos planes del
estado chino: Made in China 2025 (MIC2025) y la Internet Plus Strategy. EIl MIC2025 es un plan estratégico
orientado al ascenso tecnoldgico en las cadenas globales de valor y a convertirse en un pais con
capacidades manufactureras en industrias de media tecnologia. En la segunda fase (2026 a 2035) dicha
estrategia apunta a continuar el ascenso en sectores manufactureros de alta tecnologia, para convertirse
en el periodo 2036-2049 en uno de los paises lideres en el disefio de nuevos productos, controlando la
totalidad de las fases de sus cadenas de valor (Li, 2017). Con una expansion global apalancada en su gran
mercado interno, la estrategia Internet Plus busca desarrollar su propia red de telefonia moévil 5G dando
un salto adelante (leap frog) en materia de infraestructura de telecomunicaciones, un factor que hoy se
encuentra en el centro de la rivalidad global con los Estados Unidos. Los nacientes liderazgos en
tecnologias de comunicacion le permiten a China alcanzar las demandas de los sistemas manufactureros
ciberfisicos, dado que uno de sus principales componentes como la loT requiere no solo alta velocidad de
transmision de datos, sino también confiabilidad, cobertura geografica y baja latencia que las redes 4G no
logran cumplir (Cheng, Chen, Tao, & Lin, 2018).

Italia, por Ultimo, es otro caso interesante, en particular desde la perspectiva de la Provincia de
Santa Fe, dada sufocalizacion en las pymesy el territorio. Sibien no cuenta con el apoyo presupuestario
de los casos estadounidense y aleman, su iniciativa la “Fabricca del Futuro”, que promueve actividades
de vigilancia tecnolodgica y el desarrollo de determinados proyectos de investigacion publico-privados,
en combinacion con el programa “Cluster Tecnoldgico Nacional; Fabrica inteligente”5 (CFl, 2013), se
orientd a la identificacion de espacios de cooperacion y especializacion regional a partir de una
predefinicion de seis regiones, como la produccion especializada para la region de Maodena, la
produccion modular para Bergamo, o la robotica para Napoles, entre otras. Luego de estas experiencias,
el gobierno italiano lanzé en el afio 2017 un plan nacional denominado Industria 4.0 que, manteniendo
un abordaje de intervencidn basado en acciones horizontales y sustentado en instrumentos existentes,
buscd la coordinacion de los principales actores basado en una estrategia “desde abajo” (Ministero dello
Sviluppo Economico, 2017). El plan se enfoco en apoyar las capacidades e I+D de las firmas, la formacion
de recursos humanos en l4.0 a partir de Institutos Técnicos Superiores y apuntalo el desarrollo de
infraestructuras de redes de comunicacion, asi como la adopcion de estandares de loT (ya sean
“abiertos” o cerrados) definidos por grandes empresas multinacionales. El plan tiene la virtud de avanzar
capilarmente sobre el territorio, pero, quizas por cuestiones presupuestarias, el impulso a las
capacidades de adopcion de las nuevas tecnologias es aun incipiente y la forma de adopcion de
estandares y protocolos tiende a ser pasiva, lo que puede a la postre tener efectos negativos sobre el
tejido industrial y en la disputa por la apropiacion del excedente con grandes jugadores globales.

De la revision de estos cuatro casos se infiere que una de las principales acciones de politica l4.0
es la organizacion del esfuerzo de I+D alrededor de los desafios que enfrenta la manufactura frente a las
nuevas tecnologias digitales. Las oportunidades que brindan las nuevas tecnologias requieren la
convergencia entre trayectorias tecnoldgicas previas basadas en modelos de aprendizaje proveedor-

5 Cluster Tecnologico Nazionale “Fabbrica Intelligente”.
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usuario localizadas, con las nuevas tecnologias 14.0, e implican un nuevo tipo de articulacion con la
infraestructura de CyT.

En todos los casos es posible identificar una estrategia colaborativa en [+D manufacturero, con
los “Institutos Manufactureros” como nodos articuladores, representados en Alemania por los Institutos
Fraunhofer y en Estados Unidos por la nueva red de institutos para la nueva manufactura (NNMI®). En
Italia el apoyo a los institutos tecnoldgicos es mas débil presupuestariamente, y se basoé en un esquema
de financiamiento por proyecto a partir de capital de riesgo y la promocion a las inversiones intangibles
en l4.0 a través de desgravacion impositiva. Los institutos tecnoldgicos juegan un rol clave en la medida
que gran parte de los sectores manufactureros estan comprendidos por empresas pequefias y medianas
(pyme), cuyo tamano limita la posibilidad de contar con departamentos de [+D propios e impide
desarrollar capacidades de prototipado y escalado industrial?.

Ahora bien, la propia experiencia de Alemania indica que no alcanza con el apoyo al desarrollo de
los centros tecnoldgicos. Resulta necesario, ademas, reforzar los instrumentos de financiamiento y
plantear un horizonte de proteccion selectiva si se pretende que laspymes adopten este tipo de
tecnologias®. Por ello, en todos los casos la adopcion de estas tecnologias involucra instrumentos de
promocion fiscal a las firmas manufactureras (y a la industria de capital de riesgo). El uso de créditos
fiscales a la I+D o la amortizacion acelerada para la inversion de tecnologias (tangibles e intangibles)
asociadas a la l4.0.

Otro factor decisivo es el de formaciéon de recursos humanos, técnica e ingenieril, para la
adopcion de las tecnologias 4.0, y el desarrollo de procesos y rutinas que sean incorporadas en los
sistemas productivos. En el sistema de innovacion aleman, por ejemplo, la formacion involucra a las
organizaciones empresarias, los sindicatos y las universidades en la definicion de los planes de estudio.

Este conjunto de acciones (apoyo a los centros tecnoldgicos, incentivos fiscales, capacitacion de
recursos humanos) fue acompafado en los casos revisados con diversos grados de focalizacion sectorial
y de gestion selectiva del mercado interno. El foco sectorial de las politicas obedece, explicita o
implicitamente, al tipo de especializacion que se busca preservar o potenciar. En el caso de Alemania,
es claro que se busca reforzar la competitividad de la ingenieria mecénica, la electrénica y otras
industrias proveedoras especializadas que enfrentan los desafios de la digitalizacion. En los Estados
Unidos y China existe mayor horizontalidad en el tipo de sectores promovidos: se apoya la transferencia
de tecnologia, no solo a las industrias metalmecanicas y electronicas, sino también a sectores usuarios
como la agricultura y la energia, con especial énfasis en el control de las plataformas digitales.

Es en este Ultimo aspecto que, a excepcion de Italia, que opta por la “adopcion de estandares
abiertos”, en el resto de los casos analizados existe un abordaje estratégico de la estandarizacion. Como
se menciond, el avance de la Internet Industrial de las Cosas requiere interoperabilidad entre distintas
maquinas, y para ello deben compartir protocolos comunes de comunicacion. Estos protocolos que
posibilitan un “lenguaje comun” en la interpretacion de los datos, requieren procesos de
estandarizacion. AuUn si los estandares son de caracter abierto, estan sujetos a distintas
“interpretaciones” en las que se priorizan determinadas funciones por sobre otras, que sumados a los
efectos de las economias de red pueden llevar a que ciertas industrias logren controlar los paquetes

Red Nacional para la Innovacién Manufacturera, en inglés National Network for Manufacturing Innovation.

7 Inspirados en la experiencia de los institutos Fraunhofer, los institutos italianos funcionan como establecimientos de prueba y
escalado de las tecnologias, colaborando en el test y prueba de prototipos y procesos. En Italia se aborda una estrategia menos
ambiciosa y estructurada en redes de institutos, concentrandose en siete clUsters especializados en el que compiten y cooperan
distintos centros tecnoldgicos.

Si bien estas empresas cuentan en general con ciertas capacidades de ingeniera mecanica (o electrdnica), el personal técnico
comparte su tiempo de trabajo entre las operaciones de desarrollo, produccidn (y no pocas veces de postventa). Luego, no se
encuentran en una posicion para llevar adelante 1+D y/o adoptar nuevas tecnologias y procesos a menos que los costos y las
ganancias de eficiencia estén totalmente demostradas y tengan un horizonte de financiamiento de mediano plazo para adoptarlas.

14



CEPAL Industria 4.0: oportunidades y desafios para el desarrollo...

tecnoldgicos de las nuevas tecnologias. En tal sentido, si la adopcion de las nuevas tecnologias a nivel
intra-organizacional presenta desafios en los que la promocion de las redes de institutos
manufactureros, el apoyo a las pymes y el foco en la formacion de la fuerza de trabajo exigen acciones
de politica a nivel nacional y subnacional, la estandarizacion requiere resolver tensiones intersectoriales
que muchas veces se dirimen en el espacio global de competencia. Como sefialan algunos trabajos, esto
origina importantes tensiones entre el asequramiento de la interoperabilidad y su impacto sobre la
autonomia y el alcance de las capacidades de las firmas y de las infraestructuras de I+D locales.

e Un primer tipo de tension surge cuando en un contexto de incertidumbre tecnoldgica, la
seleccion temprana de un estandar puede desplazar prematuramente a un conjunto de
opciones tecnoldgicas mas adecuadas (Foray, 1989). Esta tension es de particular interés en
el marco de este estudio, por ejemplo, en el caso de la maquinaria agricola cuando se impone
un estandar global como parte de la estrategia de grandes empresas proveedoras de una
gama de equipos, y desplaza a otras soluciones tecnoldgicas mas apropiadas para los
contextos y las técnicas locales de cultivo (siembra directa). Los estandares globales en
magquinaria agricola no incluyen por el momento funciones que posibiliten la recepcion de
informacion por parte de un implemento y su actuacion sobre el tractor. De esta manera, el
estandar difundido permite que las grandes firmas globales proveedoras de equipos obtengan
una gran cantidad de datos Utiles para su estrategia de fidelizacién comercial de sus clientes
(a partir de los servicios de postventa), pero no brinda soluciones adecuadas a las practicas
agrondémicas locales, que si son desarrolladas, por ejemplo, por proveedores locales de
agricultura de precision.

e Un segundo tipo de tensidn, asociado con el ejemplo previo, se refiere a que no siempre los
efectos de red son globales. Puede haber redes locales preexistentes (especificas a un sector,
industria o region) en los que ya se han desarrollado protocolos de comunicacion especificos
como es el caso de la agricultura de precision en Argentina. Las firmas de una determinada
region pueden estar interesadas en la interaccion con otras firmas co-localizadas. En este
marco, las retroalimentaciones positivas que posibilitan los procesos de aprendizaje se
encuentran acotadas localmente y dan lugar a protocolos y formatos de mensaje anclados en
las estructuras insumo-producto regionales. Cuando dichas estructuras buscan integrarse en
las redes globales, a partir de sus propias arquitecturas operan mecanismos auto-reforzantes
que generan altos costos de migracion (en términos de aprendizajes previos) de una red local
auna global. Para las firmas proveedoras locales de bienes y servicios complementarios, como
las empresas de agricultura de precision o los proveedores de automatizacion, asi como para
los usuarios industriales, la incertidumbre respecto a la evolucidn de la tecnologia debe ser
compensada por las ganancias en eficiencia (resultantes de una mayor interoperabilidad), que
en ocasiones, no son visibles de antemano.

Los elementos analizados, plantean importantes desafios y ventanas de oportunidad para una
politica industrial que busca combinar procesos de adopcidn de nuevas tecnologias a partir de distintas
condiciones de capacidades locales y de articulacion en el marco de redes locales (Antonelli, 2002)
(Robert & Yoguel, 2010). Esto dependera no solo de las capacidades de |as firmas locales en la adopcion
de tecnologias 4.0 a través de la incorporacidn de sensores o la automatizacion de procesos, y del grado
de conectividad de los distintos nodos en la trama, sino también de la forma en que dicha capacidad de
receptividad de las nuevas tecnologias 4.0 implique la adopcion de un paquete tecnoldgico importado
de manera “integral”y “cerrado”. Las posibilidades de “apertura” de un paquete tecnoldgico, permiten
desarrollar y gestionar localmente ciertas tecnologias clave (aunque existan componentes importados
en los mismos) como es el caso de los servcios de automatizacion a pymes locales, que no cuentan con
las condiciones de equipamiento ni de infraestructura para adoptar un paquete tecnoldgico integral. De
la misma manera, la adopcion de protocolos de comunicacidn entre tractores e implementos agricolas
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que no incluyen las funciones relevantes para el contexto local, limitan el acceso a soluciones mas
adecuadas para las condiciones en las que se desarrolla la agricultura en diferentes regiones del pais,
entre ellas |a provincia de Santa Fe. En tal sentido, la adopcion pasiva de un estandar puede bloquear el
desarrollo local de estas tecnologias.

En general, el desarrollo local de soluciones tecnoldgicas 4.0 se vera mediado por la
vulnerabilidad de las redes productivas preexistentes, que sera mayor o menor, dependiendo del peso
de determinados actores globales en la trama local y del control que éstos tengan sobre los activos clave
complementarios (por ejemplo la produccion de tractores, de sistemas de PLC, o el manejo de las redes
de distribucion, entre otros). También dependera de la capacidad de utilizar la politica publica en sus
distintas escalas para apoyar la formacion de capacidades locales en las nuevas tecnologias, y de
gestionar estratégicamente los tiempos para la adopcion de estandares a través de las acciones en
materia de compra publica, marco regulatorio y autoridades de normalizacion. El rol de los institutos
tecnoldgicos anclados en el territorio es clave para la capacitacion de las empresas locales en materia
tecnoldgica y en protocolos de comunicacion, como también la participacion de las empresas y de las
camaras empresariales, en las asociaciones internacionales donde se definen los estandares.

En este marco, el disefio de una politica industrial de alcance provincial requiere identificar (a)
aquellas actividades locales, como es el caso de la agricultura de precision o las empresas proveedoras
de soluciones locales de automatizacion, centrales en la difusion de las nuevas tecnologias de la I4.0 y
que muchas veces trascienden el alcance provincial, para luego identificar; b) qué areas de intervencion
se encuentran a disposicion del nivel provincial en materia de apoyo a las capacidades tecnoldgicas de
las firmas o a la infraestructura de CyT, tales como los centros e institutos tecnoldgicos localizados en
la provincia, c) cudles son las areas de intervencion que requieren una articulacion con el nivel nacional
en materia de financiamiento de la I+D, marcos regulatorios y/o politica comercial como es el caso de la
estrategia de propiedad intelectual o de estandares; y d) en torno a qué instrumentos o instancias
publico-privadas deberia articularse con otras provincias para potenciar los esfuerzos vy
complementariedades de la especializacidon teniendo en cuenta que Santa Fe comparte su base
metalmecénica con la provincia de Cérdoba y en menor medida con Entre Rios, y que empresas locales
de biotecnologia se insertan en redes que trascienden los limites provinciales.

B. Politica industrial en Santa Fe

Desde mediados de la década de los 2000, la Argentina reforzd un conjunto de instrumentos e
instituciones orientados a generar oportunidades y capacidades tecnoldgicas en la industria
manufacturera. Se destacan, en ese marco, la re-jerarquizacion presupuestaria del CONICET, la
creacion del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva, y un conjunto de proyectos en
areas de |+D en tecnologias satelitales y digitalizacidn a partir de la CONAE, que en varios aspectos
resultaban convergentes con los desafios planteados por la Industria 4.0 en materia de infraestructura.
La ley de Promocion a la Industria de Software, tal como se discute en el segundo capitulo de este
estudio, generd una masa critica de firmas en esta industria emergente capaces de apuntalar el
escalamiento tecnoldgico y la diversificacion en las industrias manufactureras. Estos avances en
distintas areas ministeriales tuvieron importantes problemas de implementacion y coordinacion,
limitando las posibilidades de los procesos de aprendizaje tecnoldgico en el marco de una estrategia de
industrializacion (Lavarello y Sarabia, 2015; Abeles y otros, 2017).

A partir del afio 2016, con el cambio de administracion, la politica industrial y tecnoldgica entro
en una suerte de impasse en el marco de una menor jerarquia tanto institucional como presupuestaria.
En particular, se evidencidé una contraccion real del presupuesto destinado a ciencia y tecnologia que,
incluso, alcanzd a programas con fondos de organismos internacionales que habian sido de gran
relevancia en su rol como instrumentos orientados a la generacion de oportunidades de CyT y al apoyo
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a las capacidades de las empresas, fundamentalmente pymes®. En forma paralela, a partir del afio 2017
surgen desde el Ministerio de Produccidon y Empleo iniciativas que buscan, por un lado, generar
instancias de apoyo a la industria a partir del compre nacional y, por el otro, responder a los desafios de
la revolucidn tecnoldgica en la manufactura, como es el caso de la promocién a la economia del
conocimiento y en particular a la denominada Industria 4.0. A inicios de 2019 se establecid el Plan
Industria Argentina 4.0%°, que define un marco regulatorio general de impulso a las nuevas tecnologias,
y se crean un Comité Ejecutivo y un Consejo asesor para el disefio y ejecucion de los programas
especificos. Entre los objetivos principales del Plan se destaca el fomento del dialogo publico-privado
en torno a las oportunidades abiertas por las nuevas tecnologias, el estimulo a la creacion de
ecosistemas productivos regionales, y la promocion de la mayor "sensibilizacion” para la adopcion de
las nuevas tecnologias. Si bien el plan coloca a la Industria 4.0 como objetivo especifico de politica, al
momento de editar este documento no trasciende aun el plano enunciativo. Su importancia concreta y
efectividad dependeran de las politicas y el financiamiento especifico que se establezcan bajo su orbita.

Por otro lado, en mayo de 2019 se sanciono la ley de creacion del Régimen de Promocion de la
Economia del Conocimiento® que estara vigente desde el 1 de enero de 2020 hasta el 31de diciembre
de 2029 y que reemplaza al otrora Régimen de Promocion de la Industria del Software vigente hasta
2019. Este nuevo régimen identifica a la Industria 4.0 como objeto especifico de promocidn abarcando,
ademas del software y los servicios informaticos y digitales, las siguientes tecnologias y sectores:
biotecnologia, nanotecnologia, industria aeroespacial y satelital, inteligencia artificial, robédtica,
internet de las cosas, sensores, manufactura aditiva. Entre las principales medidas se establecen
incentivos fiscales sobre impuestos a las ganancias y contribuciones patronales, a cambio de la
realizacion de mejoras en la calidad de los servicios, productos y/o procesos; de la inversion en
investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias y/o capacitacion de los empleados en dichas
actividades, o de las exportaciones de bienes y servicios de las actividades promovidas.

En contraste con la experiencia internacional, el programa no establece ni menciona formas de
articulacion entre las empresas con las instituciones de la ciencia, la tecnologia y la innovacion
productiva, ni discrimina por tipo de empresa, contemplando indistintamente el acceso a los beneficios
a empresas pequenas, medianas y grandes, incluidas las multinacionales??. Sin perjuicio de ello, es de
destacar que a principios del afio 2019, practicamente en paralelo con la sancion de la mencionada Ley
se cred, bajo la drbita del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), una Direccion de Industria
4.0. Esta Direccion se construyd sobre la base de las capacidades del area de disefio industrial y busca
articular con el resto de las areas y divisiones regionales. Hasta el momento, la iniciativa ha avanzado
en diagndsticos y sensibilizacion de empresas, y aspira a impulsar “habilitadores tecnoldgicos” en
Industria 4.0. Si bien cuenta con recursos limitados, en caso de consolidarse, esta nueva Direccion puede
constituirse en un buen punto de partida para una politica transversal hacia este sector.

9 Entrelas lineas de promocion mas afectadas se identifican los Aportes No Reembolsables (ANR) como el FONTAR y FONARSEC de
la Agencia Nacional de Promocién Cientifica y Tecnoldgica. Asimismo, se desactivd el Programa de Acceso al Crédito y
Competitividad (PACC), que otorgaba ANR para proyectos de incorporacion de tecnologia y mejora de productividad de pymes, o
programas especificos de asistencia financiera (FONApyme que brindaba financiamiento a menor tasa que la de mercado para
proyectos de inversion y capital de trabajo).

*  Resolucion Conjunta 1/2019 del Ministerio de la Produccion y Trabajo y el Ministerio de Educacion, Cultura, Ciencia y Tecnologia.

* Ley N°27.506 sancionada el 22 de mayo de 2019 y Decreto de reglamentacion 408/2019 del Poder Ejecutivo Nacional.

22 Unicamente se distingue a las microempresas como un caso diferenciado de las demés categorias de firmas.
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Por su parte, la Provincia de Santa Fe cuenta, en términos relativos, con una infraestructura de
ciencia, tecnologia e innovacion (CTI) muy bien posicionada en el plano nacional. Desde la creacion de
la Direccion General de Ciencia y Tecnologia (DPCyT) en 1990 hasta la elevacion de las actividades de
CTl a rango ministerial (Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva) en 2015, la
generacion de conocimiento cientifico y tecnoldgico y la apropiacion y transferencia de ese
conocimiento por parte de y hacia la estructura socio-productiva santafesina ha sido un objetivo
sostenido en el tiempo.

En este sentido, la institucionalidad de la CTI ha tendido no solamente a fortalecer los procesos
enddgenos de generacion de conocimientos y desarrollo de innovaciones, sino también a reforzar las
articulaciones para que ese conocimiento sea social y productivamente Util, lo que constituye un muy
buen punto de arranque para la incorporacion de las tecnologias asociadas a la l4.0. Por ejemplo, 301
(11,7%) de las 2572 instituciones de ciencia y tecnologia de la Argentina se encuentran en |a provincia de
Santa Fe. De esas instituciones, 187 son universidades o constituyen institutos universitarios estatales.
De manera similar, 3.182 (10,6%) de los 30.046 investigadores y becarios en 1+D registrados en el pais
corresponden a la provincia (fuente: SICYTAR; datos de 2015). Santa Fe también se destaca por la fuerte
presencia de centros tecnoldgicos publico-privados, en general vinculados con asociaciones
empresarias, que actuan en estrecha articulacion con el sector privado (entre ellos CIDETER y el Centro
Tecnoldgico de El Trébol), y otros organismos publicos como la Direccion Provincial de Asistencia
Técnica (DAT), dependiente del Ministerio de Produccidn provincial.

La consolidacion de la infraestructura de CyT de la provincia de Santa Fe fue acompariada por el
desarrollo de capacidades en la gestion de las politicas productivas y tecnoldgicas provinciales, en el que
se reconocen dos etapas fundamentales, marcadas por la puesta en funcionamiento de la Agencia
Santafesina de Ciencia, Tecnologia e Innovacion. Desde su creacion en el afio 2013 y su puesta en
funcionamiento en el afio 2014, la Agencia comenzd a gestionar gran parte de los instrumentos vigentes
hasta entonces, al mismo tiempo que sumo nuevos instrumentos que, en conjunto, configuran un
sistema de apoyo al desarrollo de investigaciones cientificas y tecnoldgicas, que involucran a distintos
tipos de beneficiarios, y que convocan expresamente a individuos, empresas e instituciones que
busquen mejorar la competitividad del sistema productivo santafesino. Ademas, dada su estructura de
cogobierno del cual también participan el sector cientifico y el sector productivo, la Agencia funciona
como articulador de los distintos organismos que forman parte de la infraestructura en CyT de la
provincia, dotando al sistema de un mayor volumen de vinculos e intercambios de conocimientos.

Recuadro 1
Infraestructura y capacidades en CTl en la Provincia de Santa Fe: evidencia reciente

El desarrollo institucional en CTIl de Santa Fe reconoce distintas etapas con importantes especificidades: (i) En
1990 se sanciona a nivel nacional la Ley de Innovacion Tecnoldgica (23.877), se otorgaron en Santa Fe créditos y
subsidios orientados a mejorar la competitividad de las pymes y Mipymes, formar recursos humanos y promover el
desarrollo de nuevas empresas intensivas en conocimiento. (ii) En 2007, en simultaneo a la creacion del Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva nacional, se crea en la provincia la Secretaria de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion, la cual complementa los programas nacionales con aportes provinciales que permitieran financiar
proyectos de ciencia y tecnologia (i) En 2013 se crea la Agencia Santafesina de Ciencia, Tecnologia e Innovacion que
pasa a ser la encargada, a partir de su puesta en funcionamiento en 2014, de la gestion de gran parte de los
instrumentos provinciales orientados a fomentar el desarrollo de capacidades cientificas y tecnoldgicas en la
provincia. Desde 2014, los proyectos financiados por la Agencia se incrementaron sostenidamente, tanto en montos
como en cantidad. Se destaca la fuerte presencia de la Universidad Nacional del Litoral como Unidad de Vinculacion
Tecnoldgica que gestiona los fondos y las presentaciones realizadas, especialmente en los programas de Innovacion

3 Entre los principales se destacan los departamentos y facultades de las Universidades Nacionales de Rosario (UNR) y del Litoral
(UNL) y de la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN).
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Aplicada en PyMes e Innovacion Productiva. Esto pone de manifiesto el rol fundamental que ocupa esta institucion
en la articulacién entre el sistema publico de financiamiento a la innovacion y el sistema productivo provincial, mas
alla de las capacidades de gestion e investigacion propias de la UNL. Dicha construccion institucional ha permitido
avanzar en el desarrollo de infraestructura y formacion de recursos humanos en CTl en la provincia, con articulacion
con el sector productivo provincial

En materia de recursos humanos, residen en Santa Fé el 10,6% de los investigadores y becarios argentinos en |+D
(fuente: SICYTAR; datos de 2015). En relacion con la poblacion total provincial los datos muestran que de cada mil
habitantes de Santa Fe, 0,94 eran investigadores o becarios en [+D, por encima de lo observado para el total nacional
(0,7%0). Se destaca como uno de los rasgos mas significativos, la relacion que existe entre el campo disciplinar de
formacién y las caracteristicas del perfil productivoLos recursos humanos en ciencias médicas y de salud, en ciencias
agricolas y en ingenieria y tecnologia tienen una mayor importancia relativa entre los investigadores formados en
Santa Fe que en el total nacional

Cuando se consideran los proyectos presentados para ser financiados por instrumentos nacionales los resultados
muestran que en 2015, la cantidad de proyectos cientificos en Santa Fe daba cuenta del 9% del total nacional,
proporcion que muestra un incremento cuando se considera como punto de partida el afio 2008, donde la
participacion de la provincia en el total era del 8%. Por el contrario, la importancia relativa de los proyectos
tecnoldgicos de la provincia en el total nacional muestra una reduccion de 7 pp. entre 2008 y 2015, alcanzando en este
Ultimo afio una proporcion cercana al 18,5%. En cuanto a la importancia de la provincia en los montos financiados el
comportamiento que se observa es similar al de la cantidad de proyectos: aumenta entre 2008 y 2015 (de 8,5% a
10,8%) en lo relativo a proyectos cientificos, pero disminuye fuertemente cuando se consideran los proyectos
tecnologicos (de 21,7% a 8,1%).

Tanto en términos disciplinares como en la radicacion institucional de los proyectos cientificos se evidencia una
distribucion similar a la observada para el conjunto de Argentina. Las ciencias naturales y exactas nucleaban, en 2015,
el 48% de los proyectos cientificos que se desarrollaban en la provincia de Santa Fe, y el segundo lugar era ocupado
poringenieriay tecnologias con algo mas del 32%. En el otro extremo, los proyectos relacionados con ciencias sociales
y especialmente humanidades eran los de menor importancia relativa. Por su parte, las universidades publicas
desempefian un rol fundamental como ambito de ejecucion de los proyectos financiados, ya sea directamente o a
través de los organismos de cienciay tecnologia que se asientan en ellas. En particular, en 2015, 63,7% de los proyectos
cientificos se ejecutaban en OCT-universidades, mientras que un 30% adicional estaba radicado en las universidades.

En cuanto a los proyectos tecnoldgicos, los datos de SICYTAR revelan que el 17,7% de aquellos presentados entre
2005 Yy 2015 estaban radicados en Santa Fe (978 proyectos). Con esta proporcion la provincia se ubica como la tercera
mas importante en la presentacion y financiamiento de estos proyectos. Se destacan principalmente los proyectos
con montos que van desde los 50 mil alos 125 mil pesos (22,1%) y los del tramo siguiente, entre 125 mil y 500 mil pesos
(20,3%). La participacion de los proyectos con montos superiores a un milldn de pesos superaba levemente al
promedio nacional (17,8% vs. 16,4%).

Si bien los organismos publicos han tenido participacion en el desarrollo de estos proyectos financiados, se
destaca principalmente la intervencion de las empresas y de las personas fisicas. Asi, del total de proyectos
financiados entre 2009 y 2015, el 80,7% correspondia a empresas y un 15,2% a personas fisicas; el 4,1% restante se
distribuia entre universidades, organismos de ciencia y técnica y consorcios publico-privados.

Fuente: Elaboracion propia.

El sistema publico de ciencia, tecnologia e innovacion (CTI) en la provincia se completa con
organismos gubernamentales de CyT de alcance nacional (centros CONICET, los centros regionales de
INTA y organismos relacionados con el INTI) y los organismos publicos de ciencia y tecnologia en
Universidades (especialmente, centros CONICET en universidades). Una mencion especial merece las
propias empresas que se dedican al desarrollo de ciencia y tecnologia. De acuerdo con los datos
provistos por el Sistema de Informacion de Ciencia y Tecnologia Argentino (SICYTAR), para la Argentina
en su conjunto pueden identificarse 424 firmas que presentan proyectos y acceden a financiamiento
para actividades tecnoldgicas y de innovacion. De ese total, 78 firmas (18,4%) pertenecen a la provincia
de Santa Fe. Cifras similares se observan al analizar la adjudicacion de proyectos tecnoldgicos. Siempre
en funcion de los datos de SICYTAR, 17,7% de los proyectos presentados entre 2005 y 2015 estaban
radicados en la provincia de Santa Fe, la tercera mas importante en la presentacion y financiamiento de
estos proyectos.
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La importancia que adquiere este tipo de proyectos en Santa Fe, junto con la vitalidad de las
empresas y la densidad de las instituciones de CTI, pone de manifiesto dos cuestiones centrales. Por un
lado, la existencia de capacidades tecnoldgicas para identificar, desarrollar e implementar procesos de
mejora e innovacion en el sector productivo, las cuales no se concentran Unicamente en los organismos
publicos de CyT sino que también estan presentes en un nucleo importante del sector privado. Por otro,
revela los esfuerzos que lleva a cabo una parte del sector productivo provincial para incrementar su
competitividad a partir de la incorporacion de tecnologia y el desarrollo de conocimientos.

C.Trayectoria sectorial y convergencia tecnoldgica 4.0 en Santa Fe

La importancia relativa de las actividades relacionadas con la produccion de lacteos, maquinaria
agricola, software y servicios informaticos y sustancias quimicas aplicadas a la agricultura y a la salud
humana y animal, no solamente radica en su participacion actual en la estructura productiva de la
provincia, sino en el desarrollo de capacidades tecnoldgicas realizado a través del tiempo, como lo
evidencia el analisis del recuadro 2. Ante el contexto de avance e incorporacion de nuevas tecnologias
en los modelos de negocios de las empresas, es esperable que sean estas mismas actividades las que
puedan constituir el punto de partida para la penetracion de estos cambios tecnoldgicos recientes en la
estructura productiva provincial

Algunos datos ilustran la importancia de estos sectores en la provincia de Santa Fe. Por ejemplo,
el complejo de maquinaria agricola de la provincia concentra mas del 40% del empleo del sector a nivel
nacional (12.184 puestos de trabajo en 2017) y el 41,3% de las empresas (211 sobre 511 en el afio 2016).
Santa Fe, junto a Buenos Aires y Cordoba, explican el 93% del empleo registrado del sector (OEDE, 2018)
y aglutinan el 9o% de las empresas fabricantes (OEDE, 2016). Asimismo, la provincia de Santa Fe se
destaca por las exportaciones de sembradoras: entre 2017 y 2018 el 82,5% de las exportaciones de
sembradoras nacionales tuvieron origen en Santa Fe. La acumulacion de capacidades metalmecanicas
basadas en aprendizajes tecnoldgicos en los que la interaccion con usuarios locales y con la
infraestructura de Ciencia y Tecnologia nacional localizada en la provincia ha sido clave en la
construccidn de sus ventajas competitivas. Asimismo, la adopcion de dispositivos de agricultura de
precision a partir de acuerdos comerciales con proveedores locales facilité la difusion de la agricultura
3.0 en la provincia a un ritmo acelerado.

Con relacién al complejo lacteo, la provincia de Santa Fe ocupa un lugar central en el pais: ha sido
en los Ultimos afos la principal productora de leche cruda, muestra elevados parametros relativos de
productividad, concentra a buena parte de las mayores usinas lacteas, y es la principal exportadora de
productos de esta industria. De los diez mayores productores de leche del pais, cinco poseen tambos en
Santa Fe y cuatro de las cinco empresas multinacionales que operan en la industria lactea se encuentran
en la provincia.

También es importante mencionar que la provincia de Santa Fe es el tercer distrito en cantidad
de empresas de biotecnologia en salud humana, detras de la Ciudad de Buenos Aires y la provincia de
Buenos Aires (Gran Buenos Aires). En el afio 2018 habia unas 8 empresas de este sector en Santa Fe, un
12% del total relevado en el pais, y a su vez 6 nuevas empresas biofarmacéuticas (NEB), un 20% del total
nacional (Gutman G. 2018). Se observa también que fue el segundo distrito con mayor captacion de
fondos nacionales de ciencia y tecnologia destinados a empresas con proyectos en el area de
biotecnologia para salud humana (16%)

Por otro lado, el sector de software y servicios de la provincia acompafio la evolucion del sector a
nivel nacional, marcado por un fuerte crecimiento en los Ultimos 20 afios, y en buena medida enfocado

% Segun datos elaborados por el Centro de Estudios Urbanos y Regionales (CEUR) a partir de la informacion del Sistema de
Informacion de Ciencia y Tecnologia Argentino (SICYTAR).
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en la exportacion de servicios de bajo contenido tecnolégico. Sin embargo, se identifica una oferta de
productos y servicios informaticos orientados hacia segmentos verticales de manufactura local, en
particular aquellos vinculados con el perfil productivo de Santa Fe, como alimentos y bienes de capital.
El hecho de que la provincia se posicione como una de las regiones del pais con mayor desarrollo
industrial permite pensar que la difusion de las tecnologias de la Industria 4.0 pueda conllevar un doble
beneficio para la region. Por un lado, permitiria aumentar los niveles de productividad de la industria
manufacturera santafesina a partir de la adopcion de tecnologia. Por otro lado, es una oportunidad para
fortalecer el desarrollo del sector del software al orientar su especializacion hacia productos de mayor
sofisticacion y mejorar la competitividad de las empresas del sector en la provincia.

El potencial de penetracion y difusion que las tecnologias 4.0 tienen sobre los modelos de
produccion y de negocios de estos cuatro sectores, y el nivel de exposicion que presentan frente a estos
avances, son dos elementos que refuerzan la importancia que estas actividades tienen en la
configuracion productiva de la provincia de Santa Fe. La figura 1 sintetiza en alguna medida los
argumentos en esta direccion, considerando el rol especifico que le cabe a cada actividad, y las
tecnologias involucradas en cada uno de los tres dominios de actuacion.

Recuadro 2

Tecnologia e innovacion en los complejos productivos de software y servicios informaticos, biotecnologia en
salud humana, maquinaria agricola y lacteo

El andlisis de los proyectos financiados a través de instrumentos nacionales como el Fondo Tecnoldgico Argentino
(FONTAR), el Fondo Argentino Sectorial (FONARSEC) y el Fondo de Promocion de la Industria del Software
(FONSOFT), en el periodo que se extiende entre 2004 y 2016, permite identificar una serie de elementos relevantes
relacionados con la participacion relativa de los sectores productivos que se abordan en el presente estudio en los
fondos para la innovacion. En particular cuando se considera la cantidad de proyectos, se destacan los relacionados
con software y servicios informaticos (23%) y los de maquinaria agricola (17,8%). En estos casos, es importante realizar
dos comentarios adicionales. Por un lado, una parte significativa de los proyectos de tecnologia e innovacion de SSI
son respuestas especificas a necesidades de gestion de empresas de otros sectores, por lo que cualitativamente
sobresale este perfil entre los desarrollos financiados. Por otro lado, entre los proyectos incluidos en otros sectores,
varios de ellos estan indirectamente relacionados con maquinaria agricola, en tanto generan productos adaptables o
desarrollan capacidades tecnoldgicas que pueden ser aprovechadas por este mismo sector. En este sentido, el
impacto de y sobre la actividad en términos de cantidad de proyectos es mas significativo que lo que su participacion
directa representa.

En lo que respecta a los montos financiados, el sector de mayor importancia relativa es el de quimica aplicada a
las actividades agricolas y a la salud humanay animal (23%). Este resultado se explica no solamente por laimportancia
de estas actividades en la estructura productiva provincial, sino también por la envergadura de los proyectos
desarrollados. En el otro extremo, el SSI, quees la actividad con el mayor numero de proyectos apoyados, el
financiamiento recibido es marcadamente inferior (7%). En ambos casos, este comportamiento se asocia
estrechamente con los montos promedio de los proyectos en cada una de las actividades consideradas.

En el periodo analizado, los afios 2009, 2011 y 2013 fueron los de mayor cantidad de proyectos financiados en la
provincia, con un total de 127, 135 y 147 desarrollos, respectivamente. Se plantean algunas diferencias entre los
sectores considerados. Asi, el maximo de proyectos apoyados a lo largo de esos afos en lacteos fue de 5 en 2013; en
maquinaria agricola 34 en 2009; en quimica 18 en 2015, y en SSI 43 en 2011. En términos de evolucion, no es posible
establecer un patrén de comportamiento definido y, por el contrario, se evidencian oscilaciones importantes en
términos de la cantidad de proyectos apoyados como de los montos promedio de financiamiento.

La heterogeneidad entre los sectores se extiende también al interior de cada una de las actividades. Esto implica
que no todas las empresas de maquinaria agricola (ni del resto de las ramas) han llevado a cabo proyectos tecnoldgicos
pasibles de ser financiados por los instrumentos nacionales. Por el contrario se observa un importante grado de
recurrencia en la obtencion del financiamiento. En parte, esto puede asociarse con el mismo grado diferencial de
desarrollo de capacidades tecnoldgicas que permite la repitencia de algunos actores en el acceso a estos beneficios
pero, al mismo tiempo, excluye sistematicamente a quienes no han desarrollado las capacidades necesarias. Hecho
que refleja la tensién entre asegurar la escala minima de capacidades tecno-productivas y favorecer el acceso a
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capacidades tecnoldgicas a nuevas empresas. En este sentido, es destacable el rol de la Agencia Santafesina que, a
través de programas especificos, promueve y apoya el desarrollo de capacidades que les permitan a nuevos agentes
competir por el acceso a fondos nacionales para la innovacion.

La heterogeneidad entre sectores se extiende también al interior de cada una de las actividades. Esto implica que
no todas las empresas de maquinaria agricola (ni del resto de las ramas) han llevado a cabo proyectos tecnoldgicos
pasibles de ser financiados por los instrumentos nacionales. Por el contrario se observa un importante grado de
recurrencia en la obtencion del financiamiento. En parte, esto puede asociarse con el mismo grado diferencial de
desarrollo de capacidades tecnoldgicas que permite la repitencia de algunos actores en el acceso a estos beneficios
pero, al mismo tiempo, excluye sistematicamente a quienes no han desarrollado las capacidades necesarias. Hecho
que refleja la tension entre asegurar la escala minima de capacidades tecno-productivas y favorecer el acceso a
capacidades tecnoldgicas a nuevas empresas. En este sentido, es destacable el rol de la Agencia Santafesina que, a
través de programas especificos, promueve y apoya el desarrollo de capacidades que les permitan a nuevos agentes
competir por el acceso a fondos nacionales para la innovacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama 1
Interaccion entre los dominios de la Industria 4.0

Dominio Fisico

LACTEOS
(Tambo robotizado, automatizacion,
diferenciacién diferida)

MAQUINARIA AGRICOLA

(Tractores, sembradoras)

10T, agricultura 4.0,
tambo 4.0, trazabilidad,
digitalizacion de procesos

Nutracéuticos,
nutrigenémica

Big data,
computacion
en la nube,
inteligencia
artificial

BIOTECNOLOGI’A EN Dominio Biolégico
SALUD HUMANA

(PAT, gendmica, bioproceso continuo,
single use)

Dominio Digital ELECTRONICA Y TICS

(Software y sistemas
embebidos)

Bioinformadtica,
electromedicina

Fuente: Elaboracion propia.

El primer elemento que permite pensar en estas ramas sectoriales como vectores de cambio
tecnoldgico es el nivel de desarrollo de capacidades alcanzado, el cual no solamente permite identificar
las tecnologias relevantes, sino también adaptarlas a las necesidades especificas de los distintos
actores. Como se sostuvo anteriormente, este desarrollo es un elemento diferenciador de estas
actividades frente a otras que también tienen importancia cuantitativa en la estructura productiva de
Santa Fe.

En segundo lugar, son actividades que por sus propias caracteristicas o por la dindmica
desarrollada a través del tiempo, ya han logrado cierto grado de desarrollo tecnolégico en tecnologias
complementarias a la Industria 4.0 y, en algunos casos, operan en niveles cercanos a la frontera
tecnoldgica internacional. En los capitulos siguientes indagaremos si se ha avanzado en desarrollos que
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faciliten la convergencia entre tecnologias digitales, fisicas y bioldgicas que les permitan resolver
problemas estructurales en cada una de estas actividades productivas.

Una parte significativa de esa convergencia deberia explicarse por la misma interaccion entre
estas actividades que se encadenan productivamente pero que también se retroalimentan en la
produccion de conocimiento especifico. Asi, por ejemplo, electronica y TICs (dominio digital) son
componentes centrales en los procesos de automatizacidn y digitalizacidon de la maquinaria agricola y
de la produccion lactea (dominio fisico).

En tercer lugar, el caracter general de gran parte de las tecnologias desarrolladas en este nuevo
marco otorga posibilidades de aplicacion que exceden a aquel en el que estas se originan. Del analisis
realizado a partir de los proyectos de tecnologia e innovacion surge que una parte de los desarrollos
vinculados a maquinaria agricola pueden ser aplicables a otros materiales de transporte (remolques,
vehiculos de gran porte). Algo similar ocurre con software, donde con pequeiias adaptaciones un mismo
producto puede ser aprovechado en distintas actividades y clientes.

En los capitulos siguientes se indagara, a partir de estudios sectoriales y en contraste con la
experiencia internacional, si las capacidades en las tecnologias especificas han alcanzado grados minimos
de convergencia con las tecnologias asociadas a la Industria 4.0, y cudles son los cuellos de botella que es
necesario tener en cuenta a la hora de plantear una politica de Industria 4.0 a nivel provincial.
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Il. El sector de software y servicios informaticos en la
provincia de Santa Fe: potencialidades como proveedor
especializado de tecnologias l4.0

La importancia que el sector de software y servicios informaticos tiene en el marco de este estudio, radica
fundamentalmente en su rol como industria difusora de tecnologia y conocimiento hacia los demas
sectores de la economia provincial, especialmente en la industria manufacturera y en la agroindustria. La
actividad del sector de SSl en la provincia de Santa Fe sigue a grandes rasgos las mismas tendencias que a
nivel nacional: una orientacion compartida entre la demanda doméstica y la demanda internacional. La
primera liderada por el sector bancario y financiero y la segunda por el propio sector de SSI (bajo el modelo
de outsourcing global). Ambos modelos compiten por recursos humanos, que aunque de calidad, resultan
relativamente escasos. Si bien, la demanda internacional, concentrada en servicios de baja o media
calidad, atenta contra el desarrollo de un perfil tecnoldgico sofisticado de las empresas de SSl locales y
presiona para la formacion de recursos humanos con capacidades basicas (como las tecnicaturas), el hecho
de que la provincia se posicione como una de las regiones de pais de mayor desarrollo industrial permite
pensar que la difusion de las tecnologias de la I4.0 pueda conllevar un doble beneficio. Por un lado,
permitiria aumentar los niveles de productividad de la industria manufacturera santafesina a partir de la
adopcion de tecnologia. Por otro lado, es una oportunidad para fortalecer el desarrollo del sector del
software al orientar su especializacion hacia productos de mayor sofisticacién y mejorar la competitividad
de las empresas del sector en la provincia. Estas posibilidades, no obstante, no estan libres de obstaculos,
como la existencia de una demanda internacional poco sofisticada que compite por recursos humanos
escasos, y otros que seran discutidos a lo largo del capitulo.

El presente capitulo se propone analizar la dindmica reciente del sector de SSI en la provincia de
Santa Fe en relacion con la evolucion del sector en la Argentina, su orientacidn actual y las competencias
tecnoldgicas y organizacionales de sus empresas. El objetivo es conocer las capacidades del sector para
responder a las transformaciones derivadas de la emergencia de las tecnologias de la Industria 4.0 y las
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demandas que podrian derivarse de su difusion. Interesa especialmente identificar obstaculos tanto: (i) a
la difusion de las tecnologias 4.0, como (ii) a la construccion de una oferta local de tecnologias que
responda a las especificidades de la industria doméstica, que orienten el disefio de politica industrial. Este
trabajo se basa, por un lado, en fuentes secundarias de organismos publicos nacionales, provinciales,
cdmaras e investigaciones previas, y por el otro, en el trabajo de campo a partir de entrevistas a
informantes clave, empresas e institutos tecnoldgicos, ademas de distintas instancias de gobierno.

El capitulo se organiza de la siguiente manera. En primer lugar, se explica la interseccion entre
software e Industria 4.0. Es decir, cdmo el dominio digital esta reconfigurando procesos industriales al
poner en el centro de la escena al procesamiento de grandes volumenes de informacidn generados en los
procesos de produccion, distribucion y consumo de bienes manufacturero y las politicas que estan
desplegando paises desarrollados para aprovecharlo, (seccidon A). En segundo lugar, se presenta la
evolucion del sector de software y servicios informaticos en la Argentina (seccion B), y en particular en la
provincia de Santa Fe (seccion C). En la seccion D se analizan los modelos de empresas de software de la
provincia con orientacion a la provisidn de servicios y tecnologias propias de la I4.0 con el objetivo de
identificar el potencial para su desarrollo. Luego, se identifican los principales obstaculos y desafios de
politica para el sector de software y servicios informaticos de Santa Fe (seccion E) Finalmente, en la seccidn
F se presentan las opciones de politica industrial que permitan sobrellevar los obstaculos identificados.

A. La Industria 4.0 en el sector de SSI a nivel internacional:
interaccion entre el dominio digital y la produccion

El software es considerando una tecnologia de proposito general, utilizado en todas las industrias y
actividades (Arora, Ashish y Gambardella, Alfonso, 2006; Bresnahany Trajtenberg, 1995; Motta, Morero
y Borrastero, 2017), a su vez, se lo considera una enabling technology, por sus efectos directos e
indirectos en la introduccion de innovaciones complementarias (Motta y otros, 2017). El sector SSl es lo
que la literatura identifica como sector difusor del progreso tecnoldgico, porque su desarrollo no solo
tiene implicancias sobre la productividad agregada sino también directamente a través de los sectores
usuarios. Estas ganancias de productividad y la posibilidad de introduccién de innovaciones asociadas y
complementarias se intensifican cuando proveedores y clientes se encuentran en un mismo espacio
geogréfico, lo que permite intensificar los aprendizajes cruzados y las interacciones user-producer. Por
otra parte, muchas empresas de software venden sus productos directamente a usuarios finales y otras
construyen modelos de negocios basados en servicios provistos por plataformas el software en diversos
ambitos, desde comercio electrénico hasta finanzas.

De ello se desprende que estudiar el sector de SSl es un proceso mucho mas complejo que el que
puede resultar de un analisis sectorial tradicional. Esto se debe a que un analisis del sector deberia incluir
no solo a las empresas de software sino también a las organizaciones que incorporan a su modelo de
negocios herramientas de las TIC, datos e internet. Hoy en dia, cada vez mas empresas utilizan
tecnologias que entremezclan el mundo fisico y el digital. Pero esto no siempre fue asi.
Tradicionalmente, la industria concentrd sus esfuerzos en la produccion de bienes, y sin prestar
demasiada atencion a la recopilacion de datos sobre produccion, proveedores, procesos logisticos y/o
clientes (Srnicek, 2017). En una primera etapa, la informatizacion se concentrd en las actividades
administrativas y contables. Recién a partir de la organizacion de la produccion en cadenas de valor en
el contexto de creciente terciarizacion, las necesidades de coordinacion se agudizaron, a la vez que las
TIC reducian los costos de uso de los mercados al establecer interfases de comunicacidn digital entre
empresas (Langlois, 2005). En este contexto emergieron los sistemas CRM (Customer Relationship
Management) y Supplier Relationship Management (SRM) que junto a otros modulos orientados a
procesos especificos (como gestion de Recursos Humanos) luego fueron integrados en la solucion mas
amplia de los sistemas ERP (Enterprise Resources Planning). En paralelo, nuevas herramientas digitales
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también se ponian a disposicion de la manufactura, como herramientas de control numérico, los
sistemas para el disefio asistido por computadora y los sistemas de control SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition). Sin embargo, ambos procesos de informatizacion transitaron caminos separados,
a la vez que la informacidon generada se utilizada y desechada. Con altos costos de almacenaje y
procesamiento, el valor de la informacion debia ser extraido de inmediato.

Recién a partir de la combinacién de fendmenos como la caida en los precios de hardware, de
conectividad y de almacenamiento de datos es que la digitalizacion del proceso productivo gano
relevancia. La l4.0 estrictamente ha permitido conectar muchas tecnologias que ya se encontraban
disponibles (Casalet, 2018), aunque ahora buscan la integracion entre los sistemas diversos (desde los
administrativos y contables y los sistemas industriales), de modo de extraer valor econémico a un mayor
volumen de datos extraidos automaticamente de los procesos productivos, asi como de distribucion y
consumo. Estos factores, sumados a la necesidad de eficientizar la industria en un contexto de salida de
crisis econdmica global, permitieron que lo que se denomina Industria 4.0 fuera establecido por los
gobiernos de paises lideres como horizonte para su politica industrial. Este proceso, lejos de estar
liderado por start-ups de software, ha sido protagonizado por grandes firmas industriales y de hardware
(Siemens, Rockwell, AVEVA, Schneider) en alianza con empresas de la nueva economia de las
plataformas especializadas en la gestion en la nube de grandes volimenes de datos (IBM, Amazon,
Google) (Srnicek, 2017).

El término plataforma suele asociarse a lo que se denomina plataformas austeras, caracterizadas
por mantener en su poder el menor nUmero posible de activos fisicos. Los ejemplos clasicos son firmas
como Uber y Airbnb. No obstante, las plataformas abarcan a muchos otros modelos de negocios, que
tienen en comun principalmente el aprovechamiento de los beneficios de los efectos de red. Son
infraestructuras digitales que permiten que dos o mas grupos interactuen, posicionandose como
intermediarios que unen diferentes usuarios (incluyendo objetos). Constituyen un modelo de negocios
presente en multiples ambitos, incluyendo el industrial (Srnicek, 2017). Las plataformas industriales
permiten el control digital de las distintas etapas del proceso productivo a través de la integracion de
sensores y microchips a la maquinaria, y de rastreadores en los procesos logisticos, que se encuentran
integrados a través de internet. Esta forma de organizar la produccion se denomina Industrial Internet
of Things (lloT). El lloT permite que los distintos componentes del proceso productivo se transmitan
informacion, se integre con la informacion comercial de la empresa, e incluso se tomen decisiones, sin
necesidad de la intervencion de personas (Casalet, 2018; Srnicek, 2017). Esta integracion permite
aumentar la calidad de los productos y reducir tiempos y costos de produccion, como ser costos
laborales, energéticos y de mantenimiento.

En general, el lloT se incorpora a fabricas ya existentes, cuya maquinaria fue adquirida a distintos
productores en distintos momentos del tiempo y que, en muchos casos, no tienen conexion ni entre si
ni con los procesos de gestidn administrativa y/o logisticos. De esta forma, para garantizar la
interconexion entre los distintos componentes del proceso productivo, y entre estos y los proveedores,
los procesos de logistica y los clientes, es necesaria la existencia de un lenguaje comdn. Ahi es donde
entran las plataformas industriales, constituidas por redes de comunicacion y estandares y protocolos,
que son las responsables de garantizar esas conexiones. Actualmente, las empresas lideres en
plataformas de lloT son firmas manufactureras establecidas en el sector en alianza con firmas lideres en
tecnologia. Mindsphere de Siemens, Predix de General Electric, EcoStruxure como resultado de la
fusion entre Schneider y Aveva, son algunas de las plataformas industriales de mas peso en el mercado.
Suelen estar basadas en alguna nube (Amazon, Google, Alibaba) y realizar alianzas con firmas lideres
en tecnologia (como IBM) o en gestion administrativa (como SAP o Accenture). La comunicacion
industrial se maneja mayoritariamente bajo los estandares abiertos Profinet y Profibus, que es la
evolucion de Modbus, el desarrollado en los 70s por Modicon. La complejidad de los sistemas incluyendo
multiples proveedores de PLC (Programmable Logic Controler), es decir dispositivos electronicos
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programables de control industrial, multiples redes (alambricas o inalambricas), conexidn a internet,
etc. condujeron a las empresas mas importantes de la industria a desarrollar este nuevo protocolo.

Como se vio en el capitulo | los paises centrales han desplegado un conjunto amplio de estrategias
para promocionar estas tecnologias dentro de sus territorios y para competir en el mercado global a
partir de una nueva oferta de bienes de capital intensivos en conocimiento. Ademas, esta nueva oferta
de bienes se combina con servicios asociados, como los de mantenimiento y soporte, o los de
almacenaje de informacion en la nube y procesamiento de datos en modelos y simulaciones orientadas
a facilitar la toma de decisiones. Esto estd permitiendo que los paises centrales se mantengan
competitivos en segmentos industriales de alto conocimiento y generen nuevos nichos de
especializacion en tecnologias altamente dindmicas como servicios asociados a la nube (de
almacenamiento y procesamiento de informacion), mientras que aumentan sus posibilidades de
valorizar activos informacionales al explorar con nuevos y mas potentes algoritmos y bases crecientes
de datos industriales.

Las politicas de estos paises se han orientado a la difusion de las nuevas tecnologias en empresas
industriales pymes. Por ejemplo, como parte de la promocion de la economia digital en el 7mo programa
marco (2008-2014), la Unidn Europea desplegé multiples politicas orientadas a la integracion digital
pyme en cadenas globales de valor. Mientras que en el contexto del programa Horizonte 2020 se
promovio la 1+D orientada a enabling technologies, incluyendo el desarrollo de prototipo y proyectos
bajo la forma de consorcios publico-privados, en dreas como cloud computing, robdtica y simulaciones.
Del mismo modo. en los Estados Unidos las politicas estuvieron orientadas bajo la mision de retomar el
liderazgo industrial en sectores de alta tecnologia, con especial foco sobre analitica de grandes datos
(big data analytics), y tecnologias de avanzada de sensorizacion y control.

Hoy la mayor parte de las empresas que provee los dispositivos electrénicos por excelencia para
la automatizacion industrial (PLC) son empresas de origen norteamericano, aleman o francés. Sin
embargo, como veremos mas adelante, debido a la especificidad de los procesos industriales en sus
contextos productivos de planta, la posibilidad de llegada de estas grandes empresas globales con sus
productos en paises en desarrollo requiere de un conjunto firmas, consultores distribuidores,
adaptadoras de la solucion estandarizada.

Esto abre un potencial para paises de menores ingresos, porque, en primer lugar la adopcion de
la tecnologia requiere de socios locales que construiran capacidades al momento de la difusion, y, en
segundo lugar, porque esto mismo cierra la brecha para que las empresas locales puedan
eventualmente ofrecer soluciones tecnoldgicas propias mas apropiadas (con menos funcionalidades y
menos costos) a determinados contextos productivos.
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B. El sector SSl en la Argentina: estructura de mercado
y principales actores

1. Motores del crecimiento sectorial y el contexto de politicas publicas:
una apuesta a las politicas sectoriales

A partir de 2002, el sector ingresé en una etapa de crecimiento abrupto. Se verificaron incrementos en
el empleo, las ventas y las exportaciones muy por encima del crecimiento registrado en el resto de la
economia (Barletta y otros, 2013). Asi, luego de mas de 15 afios de crecimiento sostenido, hoy se
posiciona en la estructura productiva argentina como un sector relevante por su contribucion al empleo,
facturacion y generacion de divisas.

Su relevancia no solo debe considerarse en términos cuantitativos, sino también cualitativos. El
sector de SSI presenta algunos atributos propios que lo hacen particularmente atractivo en una
estrategia de complejizacion del perfil tecnoldgico y productivo del pais o de una region especifica.

Como se menciono, se trata de un sector de elevada transversalidad en la medida en que otros
sectores productivos y ramas de actividad son usuarios directos de sus desarrollos.

En segundo lugar, se trata de una industria que registra un alto valor agregado, aunque con
diferencias significativas entre las diferentes actividades a lo largo de la cadena de valor. El sector de SSI
es un sector que utiliza intensivamente mano de obra de alta calificacion, y paga salarios elevados en
comparacion con otras ramas productivas.

En tercer lugar, es un sector altamente integrado internacionalmente. En particular, el creciente
proceso de outsourcing de desarrollo de software a nivel global ha incrementado las posibilidades para
paises emergentes. Los modos de insercion, sin embargo, no se restringen a este modelo y es posible
también insertarse internacionalmente a través de la exportacion de productos y servicios de alto valor.

Por Ultimo, a pesar de ser un sector de creciente concentracion productiva y econdmica, existen
segmentos de bajas barreras a la entrada, en la medida en que los requerimientos de capital se orientan
fundamentalmente al capital de trabajo (salarios) que suele ser financiado por los clientes en los
modelos de negocios orientados a desarrollos a medida (el modelo mas frecuente dentro de la
industria). En otros segmentos, como el desarrollo de productos propios, las necesidades de capital
pueden ser mucho mas elevadas restringiendo el ingreso a un grupo mas reducido de empresas.

Hasta comienzos de la década de los 2000, el sector informatico en la Argentina estaba orientado
al mercado interno, con bajo dinamismo en el nUmero de empresas, empleo y evolucion de las ventas
(Chudnovsky y Lopez, 2006). La mayor parte de las empresas usuarias, principalmente del sector
bancario y de servicios publicos, contaban con grandes departamentos de sistemas para el desarrollo
de soluciones tecnoldgicas in house. Por otra parte, las empresas locales de menor tamafio relativo
(industriales y de comercio) mostraban todavia un bajo nivel de penetracion de estas tecnologias, que
cubrian en la mayor parte de los casos con soluciones enlatadas de origen extranjero, principalmente
orientadas a facilitar la gestion administrativa (Borello, Robert y Yoguel, 2006; Chudnovsky, Lopez y
Melitsko, 2001; Lopez, 2003; Perazzo, Delbue, Ordoiiez y Ridner, 1999).

Sin embargo, las sefales hacia un crecimiento basado en la insercion externa se profundizaron
con la devaluacion y la creciente demanda internacional de outsourcing. Aunque no solo se necesitaron
sefiales externas, sino también politicas publicas, que justificadas en el valor estratégico del sector
impulsaran su desarrollo. Este contexto de politicas nacionales, aunque también tuvieron importante
incidencia las provinciales (Borrastero, 2015) y las locales (Robert y Moncaut 2018), resulto clave no solo
para explicar su crecimiento, sino también la consolidacion de un perfil productivo sectorial orientado a
la exportacion a través de la certificacion de calidad y la 1+D (Barletta y otros, 2015).
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Dentro del contexto de politica sectorial sobresale la Ley del Software, aprobada en el 2004 con
vigencia por 10 afios, renovada en 2014, con prorroga hasta el 2019 y recientemente reemplazada por
la nueva Ley de la Economia del Conocimiento?®’, aprobada el 22 de mayo de 201g.

La ley de 2004, que es la que aun esta en vigencia y dio forma al sector, otorga los siguientes
beneficios a las empresas registradas en el régimen:

e Desgravacion de hasta el 60% del impuesto a las ganancias.

e Bono fiscal de hasta el 70% de las contribuciones patronales pagadas (el bono no incluye el
pago de asignaciones familiares)

e Obtencion de un certificado de no retencion de IVA.
Siempre que cumplieran con dos de los siguientes requisitos:

e La facturacidon anual de las actividades promovidas debe representar mas del 50% de la
facturacion anual total.

e Se debe acreditar que mas del 50% del personal y de la masa salarial se afectan a las
actividades promovidas y que no se disminuye la ndmina de empleados durante la vigencia de
la promocion.

e Las empresas deberan acreditar dos de las siguientes condiciones: calidad (certificacion con
alguna norma de calidad); exportaciones (mas del 8% de la facturacion promovida); promover
[+D (3% o mas de los gastos promovidos de la empresa).

A su vez, la ley de 2004 también creo: (i) el FONSOFT, que opera bajo la orbita de la Agencia
Nacional para la Promocion de la Ciencia y la Tecnologia (ANPCyT) y el entonces Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion Productiva, para financiar proyectos de investigacion y desarrollo, (i) la
Fundacion Sadosky, una organizacion publico privada orientada a la transferencia tecnoldgica y (iii)
daba espacio para la creacion diversos planes de capacitacion de recursos humanos, mejora en procesos
y nuevos emprendimientos.

La nueva ley sancionada en 2019, extiende el alcance de los beneficios a un universo mas amplio
de firmas en el que se incluye a otros sectores, como los servicios profesionales, se flexibilizan los
requisitos necesarios para acceder a los beneficios y se extiende a nuevas empresas, es decir firmas que
cuentan con menos de un afo de operacion y que hasta ahora quedaban excluidas. También aumenta
el piso de beneficios otorgados a las empresas de menor tamafio relativo.

Ademds de estas leyes de alcance nacional, diferentes provincias y regiones promovieron
acciones especificas, entre ellas la atraccion de capitales extranjeros, como el gobierno de la provincia
de Cérdoba (J. Motta, Morero y Borrastero, 2016) o para el desarrollo local de la mano de clusters, polos
o parques tecnoldgicos vinculados a universidades locales y orientados a la informatica, como Tandil
(Robert y Moncaut, 2018), Santa Fe y Rosario (Lahitte, 2004), Mar del Plata (L. Mauro, Cala, Belmartino,
y Bachmann, 2018), entre otros.

2. Caracteristicas y evolucion reciente del sector

El sector de software y servicios informaticos argentino esta compuesto por mas de 5000 empresas
(datos a 2017 Ultimo afo disponible, segun estadisticas del OEDE) que emplean a cerca de 100.000
trabajadores registrados (grafico 1).

*s  Estaley aln no se encuentra reglamentada y la vieja ley de software continva activa a la fecha.
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Grafico 1
Evolucion del empleo y niUmero de empresas, 1997-2017
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de OEDE.

El sector mostro un crecimiento fuerte y sostenido durante los Ultimos 20 afios, multiplicandose
por4 el nUmero de empresas y por 7 el nUmero de empleos registrados. Este incremento, como refleja
el grafico, se intensifica desde el 2003 y se suaviza a partir del afio 2012. También se observa una
desaceleracion en el aumento del empleo en el afio 2008 como consecuencia de la crisis internacional

El crecimiento del sector no fue uniforme en términos regionales. La relativa escasez de recursos
humanos formados en la Ciudad de Buenos Aires dispard su crecimiento en ciudades del interior del
pais. El analisis de la evolucion comparada del empleo y del nUmero de empresas permite deducir la
existencia de una suave tendencia a la concentracion del sector a lo largo del tiempo, con unincremento
consistente en el tamafio promedio de las empresas (de 11 en 1997 a 18 en 2017), en especial entre 2004
y 2012 (grafico 2).

Grafico 2
Evolucion del tamaiio medio de las empresas del sector de SSI, 1996-2017
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mediano (grafico 4).
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Lo mismo se observa en la distribucion de las firmas por tamafo (grafico 3). Mientras que en 1997
mas del 84% de las firmas del sector eran pequefias o microempresas, en 2017 dicho porcentaje ascendia
a 76%. Por su parte, las empresas grandes pasaron de representar el 3% del total en 1997 al 5% en el
2017. El crecimiento en la cantidad de empresas de mayor tamafio resulta indicativo de la posibilidad de
permanencia y crecimiento de empresas en el sector, en un esquema que favorable. Del mismo modo,
en la evolucion afio a afio, puede observarse especialmente el crecimiento de las empresas de tamafio

Distribucion por tamaiio de las empresas de SSI, 1996 y 2017
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Grandes
3% Medianas
13%

2017
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de OEDE.
Grafico 4
Evolucion de la cantidad de empresas por tamafo, 1996-2016
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La facturacion por empleado varia significativamente de acuerdo con el tamafo de la firma
(grafico 5). Mientras que las empresas mas pequeias (de hasta 10 personas empleadas) facturan en
promedio 24.000 dolares al afio, las mas grandes facturan mas de 33.500 dolares al afio. Sin embargo,
cabe destacar que son las empresas de tamafio mediano las que presentan mayor volumen de
facturacion (en el orden de 38.000 dodlares al ano). Esto es consistente con que estas empresas no
concentran sus ventas en servicios de programacion a medida, sino que son las que cuentan con
desarrollos propios y productos que comercializan en la Argentina y en el extranjero, sobre los que
también proveen servicios de adaptacion y posventa.

Grafico g
Facturacion promedio por empleado (ddlares), 2018
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Fuente: Observatorio Permanente de la Industria de Software y Servicios Informaticos de la Argentina (OPSSI).

En el grafico 6 puede observarse que el sector concentra la mayor parte de actividad en el
desarrollo de software a medida, con mas del 45% de las ventas. En segundo lugar, se encuentra la venta
de productos propios y servicios asociados (21%) y en tercer término la venta de productos de terceros
y servicios asociados (13%). El resto de las actividades representan menor importancia relativa y entre
ellos se encuentran actividades vinculadas con el outsourcing y otras de servicios complementarios.
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Grafico 6
Participacion de las diferentes actividades en las ventas totales del sector, promedio 2017- 2018
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Fuente: Observatorio Permanente de la Industria de Software y Servicios Informaticos de la Argentina (OPSSI).

La localizacion de las firmas muestra una elevada concentracion regional en las zonas
metropolitanas y grandes conglomerados urbanos. Las empresas localizadas en la Ciudad Auténoma
de Buenos Aires (C.A.B.A.) dan cuenta del 71% de las firmas de mas de 5 ocupados y mas del 83% del
empleo. Le siguen en orden de concentracion Cérdoba, Rosario y los partidos del Gran Buenos Aires.

No obstante, recientemente se verifica una mayor participacion de otras regiones y ciudades de menor

tamanio (entre ellas cabe mencionar a Santa Fe en el litoral, Mendoza y San Luis en cuyo, Jujuy en el
noroeste, Tandil y Mar del Plata en la Provincia de Buenos Aires, y diversas ciudades en Entre Rios) en
la mayor parte de los casos vinculado a la existencia de universidades con carreras de grado o
tecnicaturas en informatica.

Grafico 7
Estructura de costos de las empresas del sector, 2018
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Fuente: Observatorio Permanente de la Industria de Software y Servicios Informaticos de la Argentina (OPSSI).

Esto se relaciona con la estructura de costos del sector, donde los recursos humanos representan
un porcentaje elevado de los mismos (grafico 7). En el grafico previo se muestra que el sector SSI es
intensivo en mano de obra. Los salarios y otros gastos asociados al personal el representan el 72% de
los costos de las empresas, considerando recursos humanos directos e indirectos. En este contexto,
existe una fuerte competencia por los recursos humanos entre las empresas del sector que es el factor
clave para su desarrollo. Los salarios muestran niveles mas elevados que el promedio de la industria
aunque en los Ultimos afos han ido cayendo en términos relativos a otros sectores productivos. Esta
evolucion podria ser explicada por una mayor oferta de trabajadores y al mismo tiempo por la baja
incidencia de sindicatos en la actividad. Los trabajadores informaticos no contaban hasta hace poco con
un sindicato propio y los niveles de afiliacion son muy bajos en la actualidad. Los aumentos salariales en
el contexto inflacionario reciente tendieron a ser negociados de forma individual y no colectiva, dentro
de una tendencia a la alta rotacion de trabajadores entre empresas.

Enlo que refiere alos esfuerzos de innovacion, se trata de un sector dinamico, la mayoria de las empresas
realiza gastos de investigacion y desarrollo, con una inversion promedio del orden del 7% de la facturacion
(grafico 8). Esto contrasta fuertemente con un valor promedio inferior al 1% en la actividad industrial argentina.

Grafico 8
Actividades innovativas en las empresas del sector, 2018
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Fuente: Observatorio Permanente de la Industria de Software y Servicios Informaticos de la Argentina (OPSSI).

3. Orientacidn estratégica, mercados domésticos versus mercados globales

Uno de los aspectos caracteristicos del crecimiento del sector se asocia a la expansion en el mercado
internacional bajo el modelo de outsourcing de desarrollo de software, cuestion que también puede
observarse en la especializacion dentro de las posibles actividades y subactividades dentro del sector.
Segun datos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INDEC), las exportaciones del sector
mostraron una tasa de crecimiento promedio anual de mas del 12% en el periodo 2007-2017, y en el afio
2016, la balanza comercial del SSI arrojaba un saldo positivo de 8oo millones de ddlares (grafico g).
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El peso de sector de software y servicios informaticos se incrementd consistentemente a lo largo
del periodo, pasando de representar medio punto de las exportaciones totales en el afio 2005 a significar
de 2,5 puntos de esta en el afio 2017.

Grafico g
Balanza comercial del sector, 2002-2016
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Cuentas Internacionales. Balanza de Pagos, Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INDEC).

El analisis de la especializacion dentro de las ventas al exterior (grafico 10) permite observar que
se intensifican las ventas de servicios de desarrollo a medida, asi como la colocacion de recursos para
tareas especificas como testing. Las ventas de productos de terceros y servicios asociados se reducen
en tanto se trata de actividades desplegadas para venta local de productos extranjeros.

Grafico 10
Participacion de las distintas actividades en los ingresos desde el exterior, promedio 2017-2018
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Fuente: Observatorio Permanente de la Industria de Software y Servicios Informaticos de la Argentina (OPSSI).
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El primer destino de las exportaciones del sector son los Estados Unidos, que concentran
practicamente la mitad de las ventas externas (posicion que ha sostenido a lo largo del tiempo). Los
destinos que le siguen en peso son mayormente paises latinoamericanos, entre ellos Chile (8%),
Uruguay (6%) y México (6%), seguido por Espafia junto a otros paises europeos. La importancia de los
destinos latinoamericanos ha sido creciente en los diez afios que le siguieron a la crisis internacional.

Grafico 11
Mercados externos, segun participacion en el volumen de ingresos desde el exterior,
promedio 2017-2018
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Fuente: Observatorio Permanente de la Industria de Software y Servicios Informaticos de la Argentina (OPSSI).

En los graficos 12A y 12B se muestra cuales son los principales sectores compradores de productos de
SSI argentinos. En el mercado local, las empresas de Servicios Financieros (que incluye bancos,
aseguradoras, servicios de pago electronico, etc.) constituyen el sector que mas software consume.
Representan mas de un cuarto de la facturacion de las empresas de SSI. En segundo lugar, esta el propio
sector SSI (12%), sequido por las empresas de Telecomunicaciones (con un 11% de la facturacion).
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Grafico 12
Principales sectores compradores de productos de SSI argentinos

A. Principales clientes por sector (verticales), segun participacién en las ventas, promedio 2017-2018
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Fuente: Observatorio Permanente de la Industria de Software y Servicios Informaticos de la Argentina (OPSSI).

En cambio, en el mercado internacional predomina el comercio intrasectorial (el principal
demandante de software argentino es el mismo sector SSI con una participacion de aproximadamente
el 33% de las exportaciones), lo que da cuenta de la importancia de los procesos globales de outsourcing
de desarrollo y las modalidades de insercion de las empresas argentinas en la cadena global del sector
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(recuadro 3). En el segundo lugar del ranking de clientes del exterior se encuentra el sector de Servicios
financieros (25%) y en tercero el comercio (12%) Cabe destacar que la demanda de software desde la

industria manufacturera representa solo el el 4% de las exportaciones.

Recuadro 3
Modos de insercion internacional en la industria del software

La literatura identifica diferentes formas participacion en el mercado global de software, de acuerdo con los tipos
y modalidades de contratacion. Tales formas determinan en cierta medida los margenes para negociacion del precio
y consecuentemente la apropiacion de mayor valor. Los dos modelos paradigmaticos de contratacion son i) tiempo y
materiales, y ii) precios fijos.

En el primero de ellos se negocia de antemano un valor por la hora-hombre de trabajo, el cual, en conjunto con la
estimacion de las horas requeridas para el desarrollo del software (o customizacion), determinan el monto de la
contratacion. En este caso las posibilidades de apropiacion de valor por parte del proveedor son menores, ya que las
actividades de gestion del proceso de desarrollo, la arquitectura y el disefio de las funciones del software (todas
actividades intensivas en conocimientos tacitos) son ejercidas por el cliente. Es decir, este tipo de contratos
corresponde a eslabones de la cadena de produccion de software que requieren fundamentalmente de capacidades
de programacion, las cuales estan mas difundidas dada su codificacion y, por lo tanto, presentan menores barreras a
la entrada de competidores. Por otro lado, los riesgos derivados de la gestién de proyectos (como errores en la
estimacion de los tiempos de desarrollo) y de la incertidumbre del mercado en este tipo de contratos también recaen
sobre el contratante.

En cambio, en el segundo modelo se fija un monto por una soluciéon completa en funcionamiento. Aqui, ademas
del desarrollo del software, la gestion del proceso (y, en ocasiones, la arquitectura del software) le corresponde al
contratado. Por lo tanto, se trata de un tipo de contrato que requiere de la disponibilidad de ciertos conocimientos
tacitos en materia de gestion de proyectos por parte del contratado. Tales conocimientos implican ciertas barreras a
la entrada que le otorgan a la empresa contratada mayores posibilidades de apropiar valor. En este tipo de contratos
los riesgos de gestion recaen sobre el proveedor. Cabe tener en cuenta que, superada cierta escala de produccion es
posible que las empresas proveedoras bajo esta modalidad a su vez decidan subcontratar las actividades de desarrollo
a trabajadores freelance o empresas que ofrezcan un precio de las horas-hombre inferior a los costos salariales
internos, quedandose Unicamente con las actividades de gestion del proceso. En tal caso, en los términos de la
literatura de cadenas de valor, habria una cadena de gobernanza desde el contratante, que tiene vinculo directo con
el usuario final, y por lo tanto tiene la capacidad de disefar el producto y crear una marca, hacia el Ultimo eslabon.

Ademas de estas dos formas de contratacion en la provision de servicios de desarrollo también existen formas de
insercion caracterizadas por la venta de productos propios. Bajo esta modalidad, las posibilidades de apropiacion de
rentas son aun mayores ya que la empresa que desarrolla el producto puede aprovechar economias de escala en las
actividades de 1+D, disefio de productos y marketing y aprovechar los aprendizajes derivados de la interaccion con los
clientes, fuente de conocimientos tacitos fundamental para el disefio de nuevos productos. En este caso, no obstante,
existen riesgos asociados a la incertidumbre del mercado frente a la introduccion de un nuevo producto bajo marca
propia.

De las tres modalidades presentadas, la primera es la que ofrece menores posibilidades de apropiacion de valor,
mientras que la tercera es la de mayores posibilidades. La Argentina hoy tiene empresas que operan bajo las tres
modalidades, posiblemente con mayor preponderancia de la primera. El desafio radica en pasar paulatinamente a la
segunda y tercera como formas predominantes de insercion en el mercado global.

Fuente: Elaboracion propia

En sintesis, el sector se caracteriza por una fuerte heterogeneidad: desarrollos a medida,
soluciones estandarizadas, outsourcing, entre otros, que implican diferentes niveles de complejidad y
por lo tanto, de capacidades, asi como diferentes modelos de negocios que involucran diversos grados
de estandarizacion de los productos y servicios prestados y por ende diferentes posibilidades de

obtencion de rentas.
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C. El sector de SSI en Santa Fe. Estructura y evolucion

1. Evolucion reciente del sector de SSI en Santa Fe

Industria 4.0: oportunidades y desafios para el desarrollo...

La evolucion del sector de la provincia de Santa Fe acompané la dinamica del sector a nivel nacional.
Segun registros del OEDE, el nUmero de empresas en la provincia pasé de 77 empresas a mas de 300
entre 1996 y 2016. El crecimiento se profundizo especialmente entre 2004 y 2008, en coincidencia con
la etapa de mayor expansion en el pais y en un contexto de menores recursos humanos disponibles en
la Ciudad de Buenos Aires. Sin embargo, como puede verse en el grafico 13, otras regiones del pais
también se vieron favorecidas con la expansion de la actividad. En particular, Cordoba, GBA y el resto
de la provincia de Buenos Aires con al menos tres ciudades de alto crecimiento del sector (Tandil, Mar

del Plata y Bahia Blanca).

Grafico 13

Cantidad de empresas en el sector de software, 1996-2016
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Fuente: Observatorio de Empleo y Dindmica Empresarial, MTEySS sobre la base de SIPA.

Por ejemplo, vis a vis la provincia de Cordoba (grafico 14), se observa un relativo estancamiento
del crecimiento en la cantidad de empresas con posterioridad a 2007, que solo logra revertirse a partir

de 2014.
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Grafico 14
Cantidad de empresas en el sector de software, 1996-2016

353 356 4, 349

330 339

324

338 329

302 299

282

268

2648 262 B 264

2439 243
224,
212

188
176

152

140
123128 1%
119 112110

249

120

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

m Santa Fe m Cérdoba

Fuente: Observatorio de Empleo y Dindmica Empresarial, MTEySS sobre la base de SIPA.

El grafico 15 refleja como los datos de evolucion del empleo del sector acompaiian la dinamica de
creacion de empresas, y superan ampliamente al resto de las actividades de la provincia, mostrando una
expansion hasta ocho veces mayor que para el resto de las actividades a lo largo de los Ultimos 20 afios.

Grafico 15
Evolucion del empleo en el sector de software, Santa Fe, 1996-2018
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Fuente: Observatorio de Empleo y Dindmica Empresarial, MTEySS sobre la base de SIPA.
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Desde una perspectiva de las actividades con mayor protagonismo, se destaca el segmento de

servicios de consultores de informatica, en el que crece tanto el nimero de empresas como de empleo

(graficos 16 y 17).
Grafico 16
Empleo en el sector de software, por actividades, Santa Fe, 2016-2018
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Fuente: Observatorio de Empleo y Dindmica Empresarial, MTEySS sobre la base de SIPA.
Grafico 17
Cantidad de empresas en el sector de software, Santa Fe, 1996-2017
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Fuente: Observatorio de Empleo y Dindmica Empresarial, MTEySS sobre la base de SIPA.

Si bien no se disponen de estadisticas provinciales comparables con las estimaciones realizadas

por el OPSSI para el total del pais, el Polo Tecnoldgico de Rosario estima que para la ciudad de Rosario
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mas de la mitad de las empresas pertenece al rubro software (66,7%), seguido por el rubro
telecomunicaciones y en tercer lugar empresas del rubro ingenieria (11,9%). Las restantes empresas
pertenecen a sectores como automatizacion, biotecnologia, sequridad, energias renovables y otros
sectores afines.

2. Infraestructura de CyT. Articulacion entre las politicas nacionales
y regionales para el sector

Como se describio en el capitulo | de este documento, la provincia de Santa Fe presenta algunas
caracteristicas propias relativas a la importancia alcanzada por la actividad industrial y agropecuaria, y
por su desarrollo en materia de ciencia, tecnologia e innovacion productiva que la hacen especialmente
atractiva para el desarrollo del sector de software y servicios informaticos.

Entre ellas, Santa Fe cuenta con universidades nacionales y privadas localizadas en Rosario, Santa
Fe, Rafaela y otras ciudades provinciales que atraen estudiantes de diferentes partes de la provincia y el
pais, y cuenta con una poblacion universitaria provincial estimada en aproximadamente 160.000 alumnos.

En el area especifica de TIC se destaca la existencia de carreras universitarias, algunas de ellas de
gran trayectoria, que cubren todos los niveles, pregrado (Analistas de Sistemas, Analistas en
Informaticas y diversas Tecnicaturas Universitarias), grado (Ingenieria en Sistemas, en Informatica, en
Electronica, Licenciatura en Informatica y Sistemas), y posgrado, con distintas carreras de
Especializacidn, Maestrias y Doctorados.

Esta actividad en materia de formacion universitaria se complementa con politicas especificas de
ciencia y tecnologia hacia el sector. La evolucion del Sistema de TIC en general, y del de SSI en particular,
ha sido notoria en los Ultimos 20 afios, en la que la provincia acompaid al conjunto del pais, en lo que
respecta a la cantidad de empresas creadas, al empleo en el sector, al nivel de calificacion promedio de los
trabajadoresy a la cantidad de empresas certificadas en calidad de software, entre otros rasgos positivos.

En el dmbito provincial se han constituido instituciones representativas del sector de SSI que
agrupan a empresas, universidades y sector gubernamental. Asi, por ejemplo:

- el Polo Tecnoldgico de Rosario se ha consolidado y aumentado el nUmero de empresas
asociadas de diez en su origen, a 70 hacia fines de 2008 y mas de 100 en 2019;

- la Cadmara de Empresas Informaticas del Litoral, que agrupa a pymes de software, servicios
informaticos, comunicaciones y electronica, tanto industriales como comerciales, ha reunido
en sus 15 afios de trayectoria a mas de 100 empresas socias;

- laCamara de Empresas de Desarrollo Informatico (CEDI) en Rafaela; y

- la Camara de la Industria del Software (CIS-UISF), en la ciudad de Santa Fe, en el Seno de la
Union Industrial de la provincia.

Totalizando asi tres entidades gremial-empresarias en la provincia, y un cluster de empresas TIC
en Rosario originado en el Programa de Eslabonamientos Productivos del Ministerio de Produccién de
la Nacion, Secretaria de la Pequefia y Mediana Empresa; ademas de otras camaras menores en el
interior de la provincia que dan representacion a las empresas de software radicadas en pueblos y
ciudades como San Francisco, Esperanza y Casilda, entre otras.

El conjunto de entidades tiene, ademas, una activa participacion en foros y debates que se
realizan en distintos niveles. Merecen citarse en los Ultimos afios los Foros Nacionales de
Competitividad, el Foro de Prospectiva-TIC organizado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia de la
Nacion (MINCyT), y los debates que condujeron al reconocimiento del Sistema de SSI como Industria 'y
a la aprobacion de la Ley de Promocion de la Industria del Software, su prérroga y la actual Ley de
Promocion de la Economia del Conocimiento.
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A nivel gubernamental provincial, cabe destacar a partir de 2008, la creacion de la Secretaria de
Estado de Ciencia, Tecnologia e Innovacion®, la Secretaria del Sistema de Empresas de Base
Tecnoldgica en el dmbito del Ministerio de la Produccion, y la Secretaria de Tecnologias para la Gestion
en el dmbito del Ministerio de Gobierno y Reforma del Estado, que ha tenido un rol especialmente activo
en el contexto de retraccion de politicas nacionales desde el 2016.

Existe un fuerte impulso a nivel del estado provincial, materializado a través de acciones
especificas en favor de empresas del Sistema TIC / SSI e instituciones que las nuclean, pudiendo citarse
entre ellas, el Programa de Internacionalizacion de Empresas, llevado adelante por el Polo Tecnoldgico
de Rosario, con el apoyo del Ministerio de la Produccion y el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion provincial, y el programa asociativo para la Certificacion de Gestion de Calidad entre
empresas de la Camara de Empresas de Desarrollo Informatico de Rafaela y el Cluster TIC de Rosario,
con el apoyo del Ministerio de la Produccion. Las politicas provinciales y locales a través de los Polos y
Parques contribuyen a la provision de infraestructura fisica y redes de servicios especialmente
relevantes en las primeras etapas de la vida de la empresa.

Estas acciones se articulan con otras de distinto nivel como las politicas de formacion
emprendidas desde la Direccion Nacional de Escuelas Técnicas, orientadas al fomento de las
capacidades tecnoldgicas en jovenes a través de actividades especificas y de compra y asignacion de
equipamiento entre escuelas para la capacitacion mediante instrumentos nacionales. Por Ultimo, las
universidades radicadas en cada territorio cumplen un rol clave en materia de formacion de recursos
humanos, asi como la interaccidn con Polos, Parques y Camaras contribuye a orientar perfiles
formativos acordes a las demandas del mercado.

D. Trayectorias tecnoldgicas en el sector de SSly construccion de una
oferta local de productos y servicios para la 14.0 en Santa Fe

Si bien las estadisticas disponibles no permiten describir el perfil productivo del sector de software y
servicios informaticos en la provincia de Santa Fe, puede estimarse que, a grandes rasgos, este no se
diferencia radicalmente del resto del pais. Hay una oferta de pequefias y medianas empresas orientadas
a la demanda interna y un conjunto mas amplio de empresas que ofrece servicios de outsourcing, entre
las que se encuentran las firmas de mayor tamafio y un conjunto de empresas medianas que combinan
la oferta de productos propios con la venta de servicios de desarrollo.

Sin embargo, un analisis mas detallado de las capacidades de las empresas de la provinciay a
partir del didlogo con informantes clave, permite identificar una oferta de productos y servicios
informaticos orientados hacia segmentos verticales de manufactura local (en particular aquellos
vinculados con el perfil productivo de Santa Fe, como alimentos y maquinarias) asociados a la difusion
de tecnologias de la 14.0 cuyo desarrollo y expansion puede resultar prometedor por tres motivos:

1. Alentaria al crecimiento de la productividad de las empresas manufactureras de la provincia
a partir de la adopcion de nuevas tecnologias, ya sea via ganancias de eficiencia o a través de
la provision de servicios complementarios, contribuyendo a una mayor diferenciacion frente
ala competencia (como trazabilidad, entre otros).

2. Contribuiria a mejorar el perfil de especializacion de las empresas de SSI de la provincia, al
ofrecer servicios mas sofisticados y de mayor valor que gran parte de la demanda

*® Y posteriormente su ascenso a rango ministerial, como Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva de la provincia de

Santa Fe.
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internacional y sobre los que puede montarse una estrategia que permita pasar de servicios
a productos con mayores ganancias de escala y especializacion.

3. Permitiria sacar ventaja de los procesos de aprendizaje basados en interacciones proveedor
cliente, favorecidos por la proximidad geografica y social.

Frente a la escasez de informacion con el nivel de desagregacion requerido para el analisis de las
capacidades tecnoldgicas de las empresas del sector en la provincia, se ha desarrollado la siguiente
metodologia que permitio estilizar las trayectorias tecnoldgicas de las empresas de SSl orientadas a la
provision de l4.0.

En primer lugar, se construyeron a partir de los socios de cdmaras y asociaciones gremiales
empresarias, listados de empresas de software en la provincia que fueron corroborados con informacion
publicada en internet. En sequndo lugar, se visitaron las paginas web de todas las empresas listadas a
fin de conocer la oferta de productos y servicios de cada firma. En tercer lugar, se orientd la busqueda a
aquellas que tuvieran oferta de productos y servicios hacia la industria manufacturera. En cuarto lugar,
mediante la consulta con informantes clave se revisé y adecud el listado de empresas. Sobre la base de
estos criterios se seleccion6 una decena de empresas con el perfil buscado para entrevistar durante el
trabajo de campo realizado en la provincia y a través de llamados telefénicos. Finalmente, se
implemento6 una metodologia de estudios de casos multiples que permitiera identificar patrones entre
las empresas seleccionadas.

Se entrevisto a un total de seis empresas, dos de ellas localizadas en la ciudad de Santa Fe, tres
en Rosario y una en Casilda. En forma adicional, se realizaron entrevistas a presidentes de asociaciones
gremiales (CEIL, Polo Tecnoldgico de Rosario), a diferentes oficinas provinciales y locales abocadas a
promocion industrial y a algunas empresas usuarias (en el sector lacteo) que permitieran validar y
triangular la informacion.

En las entrevistas realizadas se busco detectar para cada caso, i) el tipo de oferta de productos y
servicios, ii) la trayectoria tecnoldgica de la empresa, iii) su posicion respecto a la frontera tecnoldgica,
iv) la vinculacidn con otros actores y v) las fuentes y modalidades de aprendizaje.

También, considerando la perspectiva estratégica y posicion competitiva de la firma (frente a la
competencia local y extranjera) se analizo: i) el perfil de lademanda, ii) su modelo de negocios yiii) vision
estratégica.

Por ultimo, para dar cuenta de sus procesos de crecimiento y evolucion en los mercados local,
regional y nacional, se indagd sobre los obstaculos al crecimiento con especial énfasis en los tipos de
obstaculos enfrentados a una expansion de su demanda (mayor difusion de l4.0 en la industria
manufacturera local), detectando, problemas: i) de mercado (financieros y de incertidumbre de
mercado), ii) tecnoldgicos (considerando acceso a la tecnologia, capacidades y estandares), iii) de
percepcion de beneficios, iv) y barreras culturales a la adopcion.

Dentro de las casi 350 empresas registradas de SSI de la provincia (que podria extenderse a mas
de 700 empresas y microempresas, de acuerdo con informacion relevada durante el trabajo de campo),
existe un grupo de empresas especializado en servicios de automatizacion de procesos industriales que
lidera la difusion de las tecnologias 4.0 tanto en grandes empresas como en pymes industriales de la
provincia. Muchas de estas empresas no estan radicadas en las ciudades mas grandes de la provincia,
sino en ciudades de tamafo medio y en pequeiios pueblos donde se encuentra su demanda. El perfil
exportador de las empresas de la provincia estaria por debajo del promedio nacional, cuestion que se
explicaria por un tejido industrial y productivo denso que fortalece la demanda local y un terreno fértil
para la emergencia de una oferta local de productos y servicios orientados a la 14.0.
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Al mismo tiempo, resulta interesante sefalar la existencia de un importante numero de empresas
que enla actualidad se identifican cabalmente con el paradigma de la Industria 4.0. Se trata de empresas
de larga trayectoria, de mas de 15 afios, en algunos casos, y mas de 10 afios en la mayoria de ellas,
dedicadas fundamentalmente a la automatizacion de procesos industriales. Esto demuestra que las
empresas que habian tenido un perfil de especializacion en lo que se conoce como la industria 3.0, estan
migrando hacia desarrollos que incluyen tecnologias mas sofisticadas y modernas. Al mismo tiempo
verificaria lo que algunos autores sostienen en términos de que la 4.0 no es un nuevo paradigma, sino
la ampliacion e interconexion de tecnologias que ya se hallaban disponibles (Yoguel y otros, 2019).

En este marco, se identifican tres tipos de trayectorias tecnoldgicas entre las empresas de SSI
con orientacion hacia la 4.0 en la provincia. La primera de las trayectorias (T.1) caracterizada por
empresas distribuidoras de soluciones integrales de automatizacion y de 4.0 provistas por grandes
marcas globales de las que son a su vez, distribuidores exclusivos (Distribucion, adaptacion e integracion
de tecnologia importada). La segunda (T.2) se caracteriza por hacer integracion local de tecnologias
heterogéneas y diversas (hardware importado) incorporadas en la planta de empresas industriales de
tamaio medio a grande, bajo diferentes contextos en los que los problemas de interoperabilidad son
grandes y los desafios radican en la integracidn y en la provision de sistemas faltantes (Adaptacién e
integracion de tecnologias importadas combinada con desarrollos locales). Y por Ultimo, la tercera
trayectoria (T.3) también realiza actividades de integracion y adaptacion, aunque orientados a clientes
nacionales de tamafio medio o pequefio en los que los procesos no existen o no estan estandarizados,
los sistemas de gestion son incompletos o faltantes. En ausencia de componentes o hardware de
automatizacion importado, estas empresas combinan desarrollos propios montados sobre
componentes importados en soluciones dedicadas y de alta customizacion, orientados a mejorar la
eficiencia productiva (daptacion e integracion de desarrollos imitativos locales).

Esimportante mencionar que se trata de una estilizacidn de trayectorias, en la que algunas firmas
pueden ubicarse en el margen entre una y otra trayectoria. En el cuadro 2 se especifican las principales
caracteristicas de cada trayectoria y a continuacion se describen sus rasgos fundamentales.

T.1 Distribucion, adaptacion e integracion de tecnologia importada

La trayectoria 1, como esta guiada por las demandas tecnoldgicas de las grandes empresas,
fundamentalmente de capital extranjero o fuertemente internacionalizadas. Estas empresas, que ya
contaban con altos niveles de automatizacion en sus plantas industriales, estan transitando ahora hacia
una mayor integracion entre los sistemas de planta (OT), fundamentalmente sistemas Scada, Mes y
Mom?¥ de automatizacion y control a la distancia de procesos industriales provistos por los mismos
proveedores internacionales de equipos industriales y de mddulos flexibles de automatizacion (Siemens,
Aveva, Rockwell, Schneider) y los sistemas informaticos (IT) de gestion de recursos, relacion con
proveedores y clientes y planificacion (ERP), frecuentemente SAP. Dentro de la T.1 se encuentra una
oferta para empresas que transitan de la industria 3.0 a la 4.0, que aun en un contexto incierto sobre la
incidencia real en la estructura de costos o ganancias de competitividad, demandan estos servicios en vista
de la presion competitiva por adoptar las nuevas tecnologias. En este contexto, las empresas optan por
paquetes tecnoldgicos de frontera provistos por marcas globales y con estandares abiertos impulsados
por la industria (PROFIBUS-PROFINET), a pesar de sus altos costos. Las empresas locales (exponentes de
esta trayectoria) implementan el paquete en el contexto productivo especifico y lo integran con los
sistemas de diferentes generaciones que conviven en la planta (sistemas legacy) de la empresa
demandante, asi como con sistemas de desarrollo local (versiones mas acotadas del software importado
o desarrollo de mddulos propios con librerias propias o provistas por proveedores). Resulta interesante
sefialar que si bien algunos clientes de estas empresas son grandes empresas que operan en la provincia,

7 SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition, MES: Manufacturing Execution System y MOM: Manufacturing Operations
Management.

46



CEPAL Industria 4.0: oportunidades y desafios para el desarrollo...

también ofrecen servicios de automatizacion e integracion a clientes en otros segmentos verticales, en la
mayoria de los casos, industrias de proceso radicados en la provincia u otras regiones del pais (quimica,
petroquimica, mineria, etc.).

Las empresas que forman parte de estas trayectorias tienen un origen en electrdnica industrial y
automatizacion que ahora entran en creciente dialogo con empresas de software o los departamentos
de software e IT de las empresas clientes, por lo que combinan capacidades en hardware y software
(algo que es comun a las tres trayectorias). Las opciones de servicios-productos que ofrecen combinan
los servicios de ingenieria, instalaciones (como piso de planta, tendido de redes de comunicacion
industrial, etc.), consultoria en automatizacidn, comercializacion de equipos, y servicios de integracion,
implementacion, puesta a punto y mantenimiento de equipamiento y software importado. Por lo tanto,
se observa que estas empresas, en general, se hallan especializadas o bien presentan diversificacion
modular en nuevas unidades de negocios con las que interactUan (por ejemplo, una de las empresas crea
una unidad dedicada a los servicios de ingenieria independiente de los servicios de implementacion e
integracion informatica).

T.2 Adaptacion e integracion de tecnologias importadas combinada con desarrollos locales

La segunda trayectoria esta conformada por empresas que venden servicios a empresas grandes
o medianas fundamentalmente de capital nacional que estan en una etapa de transicion hacia una
mayor automatizacion de procesos, incorporando robots industriales en sus lineas (en particular finales
de linea) e integrando la informacién de planta con los sistemas de informacidn de gestion de recursos
(ERP). La demanda que enfrentan estas empresas cuenta con un grado elevado de sistematizacion y
estandarizacion de procesos por los que la implementacion de la tecnologia no se halla dificultada por
estos factores (cosa que si sucede en la T.3). Las empresas que conforman esta trayectoria tienen una
oferta mas diversificada que en el caso previo, y combinan origen en empresas de software y de
automatizacion. En este contexto, en algunos casos realizan un financiamiento cruzado entre los
ingresos por desarrollos a medida y consultoria en software y sistemas y las ventas de automatizaciony
tecnologias de la I4.0. El perfil sectorial de sus clientes involucra un mayor grado de diversificacion,
incluyendo actividades primarias y servicios de logistica y distribucion, a los que también ofrecen
servicios de automatizacion, generacion y gestion de datos de procesos productivos e integracion con
sistema ERP. Si bien estas empresas combinan su oferta de servicio con hardware importado, no
mantienen acuerdos con las empresas proveedoras y tiene una mayor adaptacion a los perfiles
tecnoldgicos heterogéneos que trae cada cliente. El motor de la trayectoria, en este caso, combina
actualizacion tecnolodgica con reduccion de costos, por lo que las soluciones mas demandadas se
orientan a mantenimiento predictivo y robotizacion orientada al ahorro de fuerza de trabajo.

T.3 Adaptacion e integracion de desarrollos imitativos locales

La trayectoria 3 comparte muchas caracteristicas con la anterior, pero al estar orientada hacia
empresas de menor tamano relativo, las capacidades adaptativas ante circunstancias heterogéneas, y
la necesidad de dar cobertura a sistemas faltantes, es mayor. Por otro lado, el foco puesto en la
reduccidn de costos hace que las empresas articulen con firmas locales de electrdnica o tengan gran
flexibilidad para trabajar con PLC importados. No estan sujetas a estandares especificos y su mayor
activo es la flexibilidad para operar con proveedores diversos, lo que es fundamental en tanto articulan
con fabricas que en muchos casos deben integrar maquinaria adquirida en varios periodos y que, por lo
tanto, cuentan con tecnologia muy diversa. Son empresas que se originan en el sector de software y por
lo tanto tienen diversificada su oferta, en la que combinan la automatizacion e integracién con otros
modelos de negocios como el de desarrollo de software a medida para el mercado local o global.
Apuntan a la integracion también, pero se encuentran con debilidades en la incorporacion de software
de gestion, por lo que en algunos casos también ofrecen su propio ERP. Fuertemente diversificadas,
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combinan automatizacion con otras actividades, como marketing digital, aplicaciones y desarrollos a
medida. Financian el desarrollo de sus productos y servicios con la realizacion de proyectos a medida.

Cuadro 2

Casos de analisis y definicion de trayectorias tecnolégicas

Casos Actividades Grado de Trayectoria Modalidad y Distancia Tipo de clientes
especializacion  tecnoldgica fuentes de respecto de la
aprendizaje frontera

Caso1  Automatizacion Especializada Empresas de Fuente: Adopcion de Grandes empresas.
Distribucion, electronica industrial  proveedores tecnologia en la Multinacionales o
adaptacion e y automatizacion. de tecnologia  frontera. Guiada  grupos econémicos
integracién Distribucién, por la locales. Clientes

implementacion y Modalidad: competencia radicados en tanto
adaptacion de codificada en en provincia como
soluciones manuales e en el resto el pais

Caso 2 Diversificacion importadas incorporada Perfil sectorial de la

modular serv enel demanda
) . hardware heterogéneo
de ing.

Caso3  Automatizacion Diversificada Empresa de Fuente: Desarrollos Empresas grandes y
Integracion y hacia servicios software orientada a  interaccion adaptativos medianas de capital
soluciones a de demandas de con el cliente locales. Guiados  nacional, que tienen
medida programacion empresas por una preferencia por

manufactureras. Modalidad: actualizacion soluciones

Caso4 Integracion de Soluciones a Codificada y tecnoldgica y nacionales de menor
procesos Especializada medida. Integracion tacita. reduccion de costo. Radicadas en
automatizados en segmento de sistemas de Desarrollo costos (u originarias de) la

lacteo planta, con adaptativo provincia de Santa
electrénica ad-hoc ad-hoc Fe. Perfil sectorial de
(local dedicada e la demanda
importada) heterogéneo

Caso5 Desarrollos a Diversificada. Empresas de Fuentes: Desarrollos Pequefias y
medida con Aplicaciones software orientadas Internas. adaptativos medianas empresas
experiencia en web a servicios de Modalidad: locales. Guiados  de capital nacional.
automatizacion integracion. Alta Codificada y por la Radicadas en la

versatilidad para tacita. estadarizacion provincia. Perfil

Caso 6 Integracion de Diversificada adecuarse a las Desarrollo de procesos y sectorial de la
procesos Marketing heterogéneas adaptativo reduccion de demanda orientado
automatizados. digital y ERP trayectorias ad-hoc costos a la especializacion
Integracion con tecnolodgicas de las de la prov. (lacteos,
ERP local empresas alimentos,

industriales metalmecanica)

Fuente: Elaboracion propia sobre base de entrevistas realizadas.

E. Limitantes y desafios para el sector de SSI de Santa Fe

Los obstaculos que enfrentan estas empresas para expandir su negocio se asocian directamente a las
dificultades de expansion de la demanda, es decir, a los problemas que enfrentan las firmas usuarias para
adoptar tecnologias de la I4.0. En este contexto, las empresas de la T1 enfrentan menores dificultades que
la T2, mientras que la T3 es la que tiene que lidiar con mayores problemas, debido al menor tamafio de la
empresa adoptante, a una mayor incertidumbre de mercado, a una menor percepcion sobre los beneficios
de la adopcidn y mayor retraso en la incorporacion de TIC en las diferentes esferas de la empresa. A
continuacion describimos los obstaculos para cada trayectoria, distinguiendo entre (i) obstaculos
tipicamente tecnoldgicos, asociadas a las capacidades de las firmas proveedoras, y (ii) obstaculos
derivados de las decisiones de adopcion de las empresas usuarias asociados a las condiciones de mercado,
a la percepcion de los beneficios y a barreras culturales (cuadro 3).
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Cuadro 3
Obstaculos asociados con la expansion del sector segun las dificultades del tipo de usuario
Obstaculos— Firmas proveedoras Firmas usuarias
Casos |
Tecnologicas De mercado Percepcion de beneficios Culturales

Trayectoria 1. Distribucion, adaptacion e integracion de tecnologia importada

Caso 1 Adoptan estandares de las No presentan Hay una clara vision de que A pesar de estar comprometidos
empresas globales. El nivel de obstaculos la adopcion de estas en la adopcion de 14.0 a nivel
actualizacién tecnolégica de financieros ni de tecnologias es condicion estratégico, el tamario de la firma
sus clientes no representa una incertidumbre de para afrontar la provoca procesos de inercia
restriccion. Tienen una especial mercado competencia. La adopcién  institucional que dificultan la
preocupacion por cuestiones la motiva la actualizacién adopcidén. Gran distancia entre

Caso 2 de ciberseguridad tecnoldgica, mas que un areasde ITy OT

célculo de los beneficios
esperados que en muchos
casos son inciertos.

Trayectoria 2. Adaptacion e integracion de tecnologias importadas combinada con desarrollos locales orientados a clientes
nacionales de tamafio medio o grande

Caso 3 Operan en un contexto de alta No tanto son Hay una percepcién difusa  Se replican los problemas
heterogeneidad tecnoldgica, obstaculos de los beneficios de difusién derivados de grandes
adaptandose a las necesidades financieros sino de de las tecnologias. La organizaciones, combinado con
de clientes diversos. No hay incertidumbre de  adopcion se realiza bajo el factor (en algunos casos) de
restricciones tecnologicas que mercado derivada una légica econémica de falta de visién estratégica sobre
condicionen, mas que las de la inestabilidad ganancias esperadas 14.0. Atienden a un segmento de
trayectorias de las empresas macro mercado que ya esta en la 13.0

usuarias a las que se adaptan
con soluciones ad-hoc

Caso 5

Trayectoria 3. Adaptacion e integracion de desarrollos imitativos locales orientados a clientes nacionales de tamafio medio o
pequefio

Caso 4 Operan en un contexto de alta Presentan No existe percepcion de los  Menor distancia entre IT y OT.
heterogeneidad tecnoldgica, obstaculos beneficios esperados. No Los proveedores muchas veces
adaptandose a las necesidades financieros y de se conocen las tecnologias resuelven ambos conjuntos de
de clientes diversos. No hay incertidumbre de  y se dificulta estimar sistemas. Problemas de otro tipo:
restricciones tecnoldgicas que mercado derivada ganancias derivadas de la  falta de estandarizacion de
condicionen, mas que las de la inestabilidad adopcion procesos (incluso
trayectorias de las empresas macro administrativos) o falta de
usuarias a las que se adaptan sistemas ERP. Atienden aun
con soluciones ad-hoc segmento de mercado que ya

estan en la 13.0 o menos.

Caso 6

Fuente: Elaboracion propia sobre estudios de caso.

Dentro de la primera trayectoria no hay obstaculos considerables, las empresas usuarias tienen
una clara vision acerca de la adopcidn de tecnologias 4.0 y orientan su estrategia a tal fin, no cuentan
con problemas severos de financiamiento que impidan la aplicacion de la tecnologia, y al orientar una
parte considerable de su produccion al extranjero, tampoco presentan incertidumbre de mercado que
retenga sus procesos de actualizacion tecnoldgica. En estos casos, los problemas mas graves se refieren
a conflictos culturales y de inercia organizacional.

En la sequnda trayectoria, emerge como un factor clave la baja percepcion de los beneficios
asociados a la adopcion de estas tecnologias, esta cuestion asociada con la existencia de restricciones
financieras para adoptar tecnologias, que dificultan su aplicacion. Al mismo tiempo, como son empresas
que tienen una parte importante de sus procesos automatizados, el pasaje a la 4.0 es mas cercano y se
requiere fundamentalmente identificar las tecnologias con beneficios concretos e inmediatos, que a su
vez estaran asociados al ahorro de costos (mantenimiento predictivo, robotizacion). Otros obstaculos

49



CEPAL Industria 4.0: oportunidades y desafios para el desarrollo...

de cultura organizacional, como inercia o problemas de comunicacion entre actores dentro de la firma,
se mantienen.

En la tercera trayectoria, las dificultades son mayores en todos los planos. Las empresas usuarias
enfrentan serias dificultades financieras y de incertidumbre con respecto a los mercados, por lo tanto,
su orientacion a la reduccion de costos es mayor, asi como su demanda por conocer efectivamente el
impacto de la adopcion. Al mismo tiempo, al estar tecnolégicamente mas lejos de estas tecnologias la
posibilidad de percibir los efectos positivos de la adopcion es mas complejo, lo que la desalienta. Por
otra parte, si bien por tratarse de empresas mas pequenas pueden mejorar los problemas de
comunicacion e inercia presentes en usuarios de mayor tamano, la falta de procesos estandarizados
dificulta su automatizacion.

Por Ultimo, desde la perspectiva de las empresas de software proveedoras, una restriccion que
emerge es la fuerte heterogeneidad con la que deben lidiar, obligando al desarrollo de soluciones a
medida en cada casoy con escasas oportunidades para escalar las soluciones. Esta caracteristica, si bien
dota de versatilidad a las empresas, a la vez que representa una oportunidad para los aprendizajes
proveedor-cliente derivados de la interaccion, también repercute negativamente sobre las posibilidades
de obtener ventajas de especializacion. Al mismo tiempo, la falta de previsibilidad en el mercado de la
integracion industrial, por ejemplo, en un contexto de crisis, hace que estas empresas complementen
su oferta con servicios y productos de otro tipo, de modo de mantener operativa a la firma aun en
contextos de caida de la demanda industrial, aunque estas actividades adicionales (muchas veces
orientadas a desarrollos a medida para exportacion) también restrinjan las posibilidades de aprendizaje.

F. Politicas para el sector y capacidades publico-privadas existentes
como plataforma de apoyo para el desarrollo
y laincorporacion de tecnologia 4.0.

1. Instrumentos de fomento vigentes: grado de uso y percepcion de las empresas

Existe un conjunto de politicas publicas de apoyo al sector de SSI. El relevamiento realizado ha
permitido evaluar el grado de utilizacion de los instrumentos vigentes y la percepcion de sus beneficios
por parte de las empresas del sector. A continuacion se sintetizan los principales hallazgos:

e Unimportante numero de firmas provinciales de SSI con oferta de tecnologias 4.0 adhieren a
la Ley de Software, por lo que cuentan con una base de beneficios fiscales. Estas empresas
perciben que la nueva Ley de Servicios Intensivos en conocimiento podria mantener o
extender sus beneficios a partir de la especificacion que realiza sobre el sector de I4.0.

e Las empresas entrevistadas han hecho uso de los instrumentos de financiamiento a la
innovacion de la Agencia Nacional de Promocion Cientifico-Tecnoldgica, a través de los
fondos FONTARy FONSOFT. No obstante, estas fuentes de financiamiento se han retrotraido
al discontinuar la oferta de instrumentos de Aportes No Reembolsables y su reorientacion a
créditos con subsidio de tasa.

e Algunas empresas del sector han podido apalancar su oferta a través de los beneficios
otorgados a otros sectores usuarios, como PACC (Programa de Acceso al Crédito y
Competitividad) orientado a la actualizacion tecnoldgica de pymes industriales. A través de
este beneficio, las empresas de software lograban que sus potenciales clientes pudieran
financiar la incorporacion de tecnologia. Desde 2017 dicha linea dejo de estar operativas.

e Por Ultimo, en el caso de Rosario, algunas empresas participan activamente del Polo
Tecnoldgico, lo que les permite acceder a la infraestructura edilicia (Zona i) y a servicios
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transversales. Otros instrumentos provinciales, como los desplegados por las carteras de
produccion y ciencia y tecnologia de la provincia, han cobrado protagonismo frente al
contexto de retraccion de las politicas nacionales.

2. Propuestas para el diseiio de politicas en el sector SSI, orientadas a la I4.0

El rol del sector de software y servicios y servicios informaticos como industria difusora de tecnologia y
conocimiento habilita al disefio de politica publica para la promocion del sector y la adopcion de las
tecnologias que el sector ofrece. En tal sentido, la politica debe orientarse a cubrir ambos frentes, en primer
lugar, entre las politicas de demanda de tecnologias 4.0 por parte de empresas industriales de la provincia, y
en segundo lugar, las politicas de oferta, que alientan al desarrollo de capacidades especificas en tecnologias
de l4.0 en las empresas de software de la provincia de Santa Fe. Por otra parte, , cada una de las trayectorias
identificadas enfrentan obstaculos concretos, que tienen que ver a su vez con caracteristicas propias de la
empresa oferente o con las caracteristicas y atributos de las adoptantes. En este contexto, el disefio de
politica debe reconocer y atender esta heterogeneidad.

Cuadro 4

Propuestas de politicas transversales y focalizadas, segun trayectoria

Objetivos

Trayectoria 1 Trayectoria 2 Trayectoria 3

Fortalecimiento de la
Infraestructura de CyT en
Industria 4.0

Desarrollo de plataforma nacional de 14.0, realizada por proveedores locales, orientada a adaptar
soluciones a condiciones locales y a medianas y grandes empresas. Oferta de modelado de procesos
industriales, 1A, Machine Learning.

Desarrollo de plataforma nacional de 14.0, realizada por proveedores locales, orientada
a oferta de loT, automatizacion, robotizacion y trazabilidad a menores costos que los
de las soluciones importadas.

Oferta y apoyo a la implementacién de sistemas de
gestion abiertos para la automatizaciéon de procesos
administrativos y contables.

Acelerar I+D y
Aprendizaje en firmas

Fomento a la incorporacién de tecnologia 14.0 nacional a través del otorgamiento de
ANRs y subsidio de tasa.

Fomento a la I1+D en empresas proveedoras nacionales para el desarrollo de productos
y servicios de la 14.0.

Fomento a la articulacion entre empresas proveedoras y grupos de investigacion en
universidades y centros de CyT.

Concientizacién y financiamiento para la estandarizacion
de procesos.

Formacién y capacitaciéon

Compra y distribucién de equipamiento para escuelas técnicas.

Formacién docente.

Recomendaciones de curricula en concordancia con objetivos nacionales, que surjan del didlogo con
los tres tipos de trayectorias.

Mayor articulacion entre escuela técnica/sector manufacturero. Sistemas de pasantias. Cursos
especificos dictados por el sector industrial.

Impulso de actividades de concientizacion y formacion en educacion basica y media.

Programas de actualizacion de capacidades de trabajadores industriales hacia la 14.0.

Marco de incentivos y
regulatorio

Avanzar en la creacion de organismos publicos-privados para la certificacion de estandares
industriales.

Jornadas de capacitacion sobre beneficios de tecnologias 4.0, con foco en
mantenimiento predictivo, [loT y robotizacion.

Asistencias técnicas orientadas al diagndstico e incorporacion de tecnologia en
empresas medianas y pequefias.

Fomento a la experimentacion con nuevas tecnologias a partir de la articulacion entre
empresas de software, electronica, centros tecnoldgicos y grupos de investigacion.
Participacion en centros tecnoldgicos, clustersy polos.

Promocion de adhesién a Ley de Industrias Intensivas
en Conocimiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo en consideracion estos criterios generales, a continuacion, se presenta una serie de
propuestas de politicas organizadas bajo cuatro lineas generales:

i) Fortalecimiento de la Infraestructura de CyT en Industria 4.0
ii) Acelerar 1+D y Aprendizaje en las firmas
iii) Formacion y capacitacion
iv) Marco de incentivos y regulatorio
i) Fortalecimiento de Infraestructura de CyT en Industria 4.0

El desarrollo de la l4.0 en la provincia requiere de un fortalecimiento de la Infraestructura en CyT
y una orientacion a la l4.0. Santa Fe no es ajena a esta preocupacion. Tiene uno de los sistemas de CyT
provincial de mayor sofisticacion del pais con una base institucional en los Ministerios de la Produccion
y de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva de la provincia. A su vez, se destaca el rol de las
agrupaciones empresariales que operan en el territorio y que promueven la cooperacion tanto en
materia productiva como de ciencia y tecnologia. Por otra parte, la colaboracién con universidades y
centros tecnoldgicos en determinados sectores y areas de trabajo también fortalece el entramado de
relaciones entre empresas, gobierno y academia. En el caso del sector de SSI este asociativismo se
plasmo en organizaciones publico-privadas como el Polo Tecnoldgico de Rosario y el Parque
Tecnoldgico Litoral Centro, con participacion de universidades, gobiernos municipales y provinciales y
asociaciones empresarias. Estas instituciones junto con las cdmaras empresarias son actores centrales
en la dinamica del sector y funcionan como plataformas para la construccion de capacidades en
tecnologias 4.0.

En este contexto, la consolidacion de una infraestructura de CyT para el desarrollo de I4.0 resulta
clave, aunque las acciones especificas deben ser pensadas para cada trayectoria. Las politicas dentro de
este componente se orientan a fortalecer centros tecnoldgicos a partir del desarrollo de tres
plataformas tecnoldgicas que contribuyan con la digitalizacion de la produccién manufacturera y su
integracion con los diferentes sistemas de gestion empresarial.

e Orientado a cubrir necesidades de las T1, T2 y T3, se propone el desarrollo de una plataforma
tecnoldgica para modelado de procesos industriales, aplicando Inteligencia Artificial y Machine
Learning. Esta plataforma podria construirse en el contexto de un consorcio entre grandes y
medianas empresas usuarias (fundamentalmente de procesos) y centros tecnoldgicos y grupos de
investigacion (por ejemplo el CIFASIS). La plataforma podria retroalimentar su aprendizaje sobre
la base de un gran numero de usuarios, a la vez que estos podrian beneficiarse de un producto
orientado a las especificidades industriales de la provincia.

e Orientado a las necesidades de las T2 y T3, se propone el desarrollo de una plataforma
tecnoldgica para la lloT. Esta plataforma estaria orientada a la provision de servicios de
integracion provistos por empresas de software locales y componentes de lloT disefiados y
ensamblados por empresas de electronica local que puedan dar prestaciones compatibles con
las necesidades de empresas medianas y pequefas y a un costo mas accesible que las
soluciones importadas ofrecidas por grandes proveedores globales. Esta oferta se
complementa con la plataforma de modelado de procesos industriales.

e Orientado ala T3, se propone el desarrollo de una oferta publica de sistemas de gestion ERP,
basadas en soluciones abiertas para que las empresas de menores competencias y con mayor
atraso en la digitalizacion tengan procesos administrativos establecidos y digitalizados.
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Cada una de estas plataformas podran ser constituidas a partir de la participacion colaborativa de
empresas, camaras empresariales, centros tecnoldgicos y grupos de investigacion. Los Polos y Parques
podrian ser lugares de acogida de estas plataformas conformadas bajo una légica publico-privada.

ii)  Acelerar I+D y el Aprendizaje en firmas

Las trayectorias identificadas enfrentan una realidad muy diferente en materia de aprendizaje
tecnoldgico y conducta innovativa de las empresas demandantes. Mientras que las grandes empresas,
fundamentalmente las de capital extranjero, son proactivas en la adopcion de l4.0, las medianas y
pequenas, frente a las dificultades que enfrentan, toman sus decisiones de adopcion con mayor cautela
o de manera reactiva. Por ello, se proponen acciones para las trayectorias 2y 3

Fomentar la incorporacion de tecnologia 4.0 nacional a través del otorgamiento de ANRs y
subsidio de tasa. El retroceso de la politica nacional ha dejado un espacio de vacancia en materia de
subsidios a la actualizacidn tecnolégica.

Fomentar la 1+D en empresas proveedoras nacionales, a través del otorgamiento de ANRs y
subsidio de tasa, para el desarrollo de productos y servicios de la I4.0. Las empresas de SSl de la provincia
tienen capacidades para ofrecer productos de la 4.0, e incentivos de este tipo permitiria una
reorientacion del sector hacia productos y servicios que generen mayores vinculos con las empresas
industriales de la provincia.

Fomentar la articulacion entre empresas proveedoras y grupos de investigacion en universidades
y centros de CyT. Esta articulacidn favorece los aprendizajes proveedor-usuario entre materia de l4.0.
Las plataformas mencionadas en el apartado anterior pueden ser medidas concretas en esta direccion.
Un ejemplo de politica actual que podria ser fortalecido con mayores recursos, es el programa
impulsado por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva de la provincia , LABTICS,
que fomenta la vinculacion entre el sector cientifico, el industrial y empresas TICS de Santa Fe para el
desarrollo de software orientado hacia las necesidades del sector industrial, a partir de la identificacion
de casos y el financiamiento de recursos humanos para la implementacion de proyectos concretos.

En especial orientado a las necesidades de las empresas de la trayectoria 3, se propone disefar
un programa de apoyo para la estandarizacion de procesos a través de consultorias sobre buenas
practicas y lineas de financiamiento que de soporte a las pymes en esta iniciativa.

iiij)  Formacion y capacitacion

Un diagndstico comun entre los actores de la provincia entrevistados es que urge la formacion de
Recursos Humanos no solo en programacion sino, fundamentalmente, en electrdnica. En la actualidad,
resulta destacable el rol de la Direccidon de Educacion Técnica, concientizando en las distintas escuelas
sobre la necesidad de contar con el equipamiento necesario para que el estudiantado se forme en el
desarrollo e implementacion de tecnologias 4.0, y generando una masa critica de docentes
comprometidos con esta iniciativa. Ademas, desde la Direccion se impulsan actividades en distintas
regiones de la provincia orientadas a la formacidn de los y las estudiantes en electrénica y robdtica, en
tanto reconocen que son esenciales para su insercion laboral futura.

En este contexto, las politicas propuestas tendran incidencia directa sobre las tres trayectorias e
incluyen:

e Compra y asignacion entre escuelas técnicas de la provincia de equipamiento para
capacitacion.

e Formacion docente especifica para uso de equipamiento.

e Recomendaciones de curricula en concordancia con objetivos nacionales, que surjan de
dialogo con los tres tipos de trayectorias.
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e Mayor articulacion entre los estudiantes de las escuelas técnicas y el sector manufacturero,
entre ellos sistemas de pasantias y el disefio de cursos especificos dictados por el sector
industrial.

e Impulso a las actividades de concientizacion y formacion en tecnologias de la 14.0 en escuelas
de educacion basica y media, en particular talleres de robotica, programacion, sistemas ciber-
fisicos y machine learning.

e Programas de actualizacion de capacidades de trabajadores industriales hacia la I4.0.
iv)  Marco de incentivos y requlatorio

Las firmas entrevistadas coinciden en que una de sus mayores limitantes en su rol de difusores de
l4.0 es la poca percepcion que las empresas usuarias de sus servicios tienen respecto a los beneficios
resultantes de la implementacion de estas tecnologias. En ese sentido, las actividades de difusion que
actualmente estan realizando los Ministerios de Produccion y de Ciencia y Tecnologia provinciales se
encuentran bien orientadas.

Una vez mas, habra un conjunto de politicas con efectos sobre todas las trayectorias y otras que
incidiran especialmente sobre algunas de ellas.

Sobre la T1 no se prevén acciones especificas ya que se trata de empresas que demandan las
soluciones tecnoldgicas mas sofisticadas del mercado y estan al tanto de los beneficios que la
incorporacion de tecnologia puede acarrear.

Sobre las trayectorias T2 y T3 se proponen medidas orientadas a lograr una mayor difusion de
nuevas tecnologias, como:

e Jornadas de capacitacion sobre beneficios de tecnologias 4.0, con foco en mantenimiento
predictivo, lloT y robotizacion.

e Asistencias técnicas orientadas al diagnodstico e incorporacion de tecnologia en empresas
medianas y pequefias.

e Fomento a la experimentacién con nuevas tecnologias a partir de la articulacidn entre
empresas de software, electrdnica, centros tecnoldgicos y grupos de investigacion.

e Participacion en centros tecnoldgicos, clusters, polos y ferias, creacion de premios
provinciales, recoleccion y difusion de casuistica de éxito y difusion a través de manuales y
folletos, son algunas formas concretas de intervencion.

Sobre la T3 adicionalmente se plantea:

e Promocionar la Ley de Industrias Intensivas en Conocimiento, ya que las empresas mas
pequefias o aquellas de empresas de hardware que habian quedado al margen del anterior
régimen ahora estaran contempladas bajo la nueva ley.
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lll. Biotecnologia en salud humana: nuevos desafios
en la frontera tecnolodgica

El sector de Biotecnologia en salud humana es uno de los principales sectores de la provincia de Santa
Fe, y en particular de los cuatro complejos productivos de este estudio, en los que existen posibilidades
de generar capacidades locales de alta tecnologia, a partir de la incorporacion de la 4.0.

Si bien su difusion en el dominio bioldgico es aun incipiente, la denominada “Industria 4.0"
plantea nuevos desafios a este entramado biotecnoldgico en la medida que la nueva gendmica y los
avances en la digitalizacion de los bioprocesos abren nuevas oportunidades de desarrollos en servicios
personalizados, produccion de productos terapéuticos en lotes chicos y modelos predictivos con
impactos en los costos (y tiempos) de procesamiento. Como se discutira en este capitulo, la provincia
de Santa Fe cuenta con varios de los elementos que contribuyen a la convergencia tecnoldgica entre las
tecnologias digitales y las biotecnologias, entre los que se destaca la existencia de una infraestructura
de Investigacidn y Desarrollo con capacidades en biociencias y por sistemas de salud que traccionan su
expansion “aguas abajo”. Ademas la provincia de Santa Fe, con epicentro en su capital provincial y en
Rosario, es la sequnda provincia del pais en cantidad de empresas biofarmacéuticas.

El capitulo se estructura a partir de una primera seccion (A) donde se caracteriza la Industria 4.0
en el sector biofarmacéutico mundial. En la seccion B se analizan buenas practicas internacionales para
la implementacién de la manufactura avanzada en biofarmacos. En la seccion C se discuten las
trayectorias tecnoldgicas predominantes en la industria biofarmacéutica en Argentina, en particular en
la industria de Santa Fe y el grado de adopcion de las tecnologias de la |4.0 (seccion D). En la seccion E
se identifican los principales actores que dinamizan la trama a nivel provincial y su articulacion con el
sistema de Ciencia y Tecnologia local. Por Ultimo, a partir de la identificacion de los principales
limitantes y desafios en la adopcidn de las tecnologias 4.0 en el sector provincial (Seccidon F), se
proponen lineamientos de politica industrial y tecnoldgico que permitan sobrellevar los obstaculos
identificados en la trama productiva provincial (seccion H).
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A. Industria 4.0 en la industria biofarmacéutica mundial

Como resultado del vencimiento de las patentes biotecnoldgicas de productos con gran volumen de
ventas (blockbusters), la industria biofarmacéutica mundial enfrenta una mayor competencia en la
busqueda de soluciones terapéuticas. A esta tendencia se suma la expansion de productos personalizados
(targeted), y un aumento en el nUmero de tratamientos para varias enfermedades huérfanas. En este
contexto es posible identificar tres tendencias.

e Porun lado, la agencia regulatoria de los Estados Unidos, FDA, ha incrementado la tasa de
aprobacion de productos biofarmacéuticos —10 aprobaciones anuales de bioldgicos en los
Ultimos cinco afios— modificando (sin revertir aun) la tendencia de caida persistente de la
productividad de la I+D. Dado el caracter indisociable de innovaciones de producto y procesos
en las drogas bioldgicas, esto involucrara nuevos métodos de manufactura.

e Asimismo, el nUmero de drogas huérfanas (aquellas que tienen menos de 200.000 pacientes)
designadas como tales por la FDA aumentd sostenidamente durante la primera década de
2000. Se trata de productos de pequeiio volumen con pacientes dispersos geograficamente,
que requieren flexibilidad en la produccion.

e Por otro lado, tiene lugar la emergencia de la medicina personalizada, aunque se encuentra
en una fase inicial de desarrollo. Las drogas personalizadas requieren escalas de produccion
muy bajas, y una estrecha articulacion con las empresas de diagndstico.

Estas tendencias han dado lugar a la produccion de drogas biofarmacéuticas con lotes chicos,
requerimientos muy especificos de manufactura, y productos particulares por genotipo. En
consecuencia, la manufactura requiere cambios y la reconfiguracidn de los procesos con normas de
bioseguridad muy estrictas, desarrollo de equipos complejos y especificaciones rigurosas de cadena de
frio y esterilidad.

La industria biofarmacéutica se ha caracterizado desde sus inicios por su capacidad para
identificar nuevas moléculas y blancos terapéuticos; este conjunto de tendencias se ha traducido en
exigencias de innovacidn de proceso. Adicionalmente, el desarrollo del segmento de biosimilares ha
elevado el status de la manufactura como diferenciador.

1. Principales tecnologias 4.0 en el sector

En este marco, la industria biofarmacéutica esta adoptando técnicas de la manufactura avanzada
asociada a la Industria 4.0 (Deloitte, 2018), entre ellas se destacan las “nuevas herramientas analiticas de
proceso” (Process Anlytical Technology, PAT) que permiten mejorar la robustez de los procesos, acelerar
el escalado hacia la produccion y lograr un uso mas eficiente de los recursos. Estas tecnologias, que fueron
utilizadas previamente en las industrias petroquimica y alimentaria, involucran el disefio, analisis y control
de la manufactura a partir de medidas en tiempo real del proceso desde las fases clinicas, hacia el escalado
y la produccion. Este control permite analizar la calidad y genera la capacidad de adaptacion de procesos,
contrastando con otros modelos predictivos (model predictive process). Hacia el final de los 2000, ya
existian tecnologias para recopilar datos masivos de variables de proceso en el proceso aguas arriba
(upstream)*®, identificando lotes con altos rendimiento de anticuerpos y para definir trayectorias de
referencia. No obstante, la capacidad de recopilar datos sobre la estructura de las células aun se encuentra
limitada por la inexistencia de sondas que identifiquen directamente datos de la estructura celular. Aqui

*®  El proceso aguas arriba incluye la fase de expansién de lineas celulares y la produccidn en biorreactores, el aguas abajo comprende

la recuperacion de las células a través de la filtracion y la purificacion.

56



CEPAL Industria 4.0: oportunidades y desafios para el desarrollo...

hay potencial de utilizacion de Big Data, computacion en la nube, analitica de grandes datos y el desarrollo
de plataformas industriales que permitan reemplazar costos fijos por variables.

La manufactura continua, como alternativa a la produccion en lotes (batches), para mejorar el
escaladoy acelerarel tiempo de llegada al mercado, al mismo tiempo que reducen capital fijo por unidad
producida. La tecnologia continua se encuentra disponible para algunas partes del proceso aguas arriba
de manufactura, pero muy pocas han avanzado hacia su totalidad. Se esta avanzando en desarrollos
que impliquen la total automatizacion del proceso®. Las ventajas potenciales de la manufactura
continua son importantes al poder variar el tamafio de los lotes de produccion sin alterar los costos, a
diferencia de los batches que requieren producciones minimas y maximas. Se trata de reactores mas
pequefios con mayor flexibilidad (un biorreactor de g litros puede producir tanto como un reactor de
5000 litros tradicional). Adicionalmente reducen los tiempos de produccion, y mantiene la estabilidad
de los insumos en el proceso. Los sistemas single-use, en el que se utilizan bolsas de plastico
descartables en vez de tanques de acero inoxidable en los precosos aguas arriba (upstream) de cultivo
celular permiten el desarrollo de economias de variedad (scope) en la misma instalacion, facilitando
cambios rapidos y reducir los costos de contaminacion cruzada. De esta manera se lograria aumentar la
flexibilidad y reducir tiempos de produccion, disminuyendo los requerimientos de inversion y de
energia. En los Ultimos afios comenzd a utilizarse también este tipo de técnicas en las acciones aguas
abajo (filtrado y purificacion). En la medida que la misma abarque la totalidad del proceso, se podran
reforzar algunas de las ventajas del proceso continuo.

Otro conjunto de herramientas como la gendmica, la bioinformatica y la inteligencia artificial
irrumpen facilitando procesos clave de la industria biofarmacéutica La gendmica utiliza la secuenciacion
de ADN de alto rendimiento y la bioinformatica para analizar la funcion y la estructura de genomas
completos. En las Ultimas dos décadas el tiempo y costo requerido para secuenciar el ADN se redujeron
drasticamente, siendo clave los avances en los equipos utilizados y, principalmente, en las herramientas
informaticas que permitieron procesar la enorme cantidad de informacion. La gendmica es de especial
importancia para el estudio, diagndstico y tratamiento de enfermedades genéticas y para evaluar la
respuesta a farmacos de distintos fenotipos, conectandose con la medicina personalizada. En los Ultimos
anos se esta dando una gran convergencia entre la Inteligencia Artificial (IA) y la gendmica, lo que potencia
las aplicaciones en este campo a partir, por ejemplo, de datos de secuenciacion de nueva generacion (NGS)
y el uso en investigacion de aprendizaje profundo (deep learning), algoritmos de machine learning que
procesan una enorme cantidad de datos con la capacidad de generar modelos predictivos.

Por Ultimo, la edicion génica, permite modificar de manera precisa y direccionada el ADN que
mediante un conjunto amplio de herramientas de ingenieria genética que. Todas ellas, con algunas
diferencias, comienzan por producir un corte en el ADN —lugar que se quiere editar— con el objetivo de
generar un efecto terapéutico buscado y/o avanzar en el conocimiento de las enfermedades. Aun si existen
distintas técnicas de edicion génica la mas utilizada actualmente es la CRISPR/cas dada su mayor factibilidad
técnica. Las principales areas en salud humana con potencial aplicacion de edicion génica son2°:

e Enfermedades de origen genético. Con edicion génica se puede reemplazar un gen
defectuoso, suprimirlo, "apagarlo", e incluso regular la actividad epigenética.

e Tumores. Se destacan las terapias CAR-T, el area mas activa y avanzada en edicion génica a
nivel mundial actualmente.

¢ Infeccionesvirales. A nivel internacional ya se estan desarrollando terapias génicas para HPVy VIH.

9 Enseptiembre del 2014 Genzyme presentd una patente para integrar ambos segmentos (aguas arriba y aguas abajo) en un proceso
continuo. Pfizer esta avanzando en este mismo sentido.
2 Informacion sobre la base de las “Jornadas de Edicion Génica”, Centro Cultural de la Ciencia, Buenos Aires, 4 de diciembre 2018.
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e Vectores transmisores de infecciones. (Ej. modificar con CRISPR al mosquito del dengue para
que no transmita la enfermedad).

e Modelos de enfermedad. La edicion génica permite estudiar mejor el funcionamiento de las
enfermedades, aun de las que no son de origen genético, lo que puede dar lugar a desarrollar
nuevas terapias de diverso tipo.

La adopcion de estas tecnologias abre oportunidades para los paises en desarrollo, y en particular
para aquellas regiones que cuentan con capacidades en gendmica y bioinformatica y/o con experiencia
previa en la manufactura de biofarmacos. La incorporacion de nuevos procesos de manufactura continua
o de “single use"” implican altos costos de reconversidn para las empresas instaladas que han invertido
grandes sumas en proceso tradicionales en lotes. Por este motivo aquellas empresas con capacidad de
financiamiento, o que han adoptado tempranamente tecnologias de manufactura continua en los
procesos aguas arriba, como es el caso de algunas de las empresas de la provincia de Santa Fe, tienen
mayores posibilidades (potencialidades) de convergencia con las nuevas técnicas de la Industria 4.0.

B. Buenas practicas internacionales para la implementacion
de la manufactura avanzada en biofarmacos

Los cambios mencionados en las carteras de proyectos biofarmacéuticos y la emergencia de la moderna
manufactura implican cambios en las capacidades y en la organizacion de la produccion dando lugar a un
conjunto de “buenas practicas” de la politica industrial con impactos mayores en la localizacion, entre ellas:

Formacidn de fuerza de trabajo altamente especializada y con experiencia en manufactura. Las
areas de formacion se han diversificado, por un lado, hacia formaciones en gestion (finanzas,
planificacion de recursos), y por el otro, se han borrado las lineas divisorias entre disciplinas de biologia
molecular y cultivos celulares. Si bien la necesidad de una interaccion estrecha entre la 1+D y la
manufactura no es nueva, las nuevas complejidades en la manufactura requieren personal con
capacidades de I+D. Las organizaciones han disefiado programas de formacion en centros universitarios
de biomanufactura para estudiantes y trabajadores.

Esta mayor demanda de fuerza de trabajo altamente calificada con conocimientos basicos y de
manufactura se ha revelado como un cuello de botella para la expansion de las empresas, las que han
llevado adelante programas para alimentar el pool de trabajadores calificados en plantas piloto. Este es
el caso en los Estados Unidos y la creacion en 2013 de una planta piloto en el Biomanufacturing
Education & Training Center (BETC), entre el Worcester Polytechnic Institute (WPI), las empresas
AbbVie y Biogen Idec, el Massachusetts Life Science Center (agencia cuasigubernamental) y otras
empresas. BETC es operada por el WPI pero las empresas desarrollan la curricula y financian a los
estudiantes.

Por su parte, en Irlanda, la radicacion reciente de varias de las mayores empresas
biofarmacéuticas del mundo torna central la formacion de recursos humanos. Por iniciativa
gubernamental se cred en 2011 el Instituto Nacional para Investigacion y Entrenamiento en Bioprocesos
(NIBRT por su nombre en inglés), conformado por una red de universidades e institutos tecnoldgicos.
Cuenta con una planta piloto que abarca todo el bioproceso, desde el cultivo celular hasta la formulacion
final, y laboratorios de analitica. Brinda servicios de entrenamiento para personal de empresas
biotecnoldgicas —mas de 36 en 2018— y para estudiantes, ademas de llevar a cabo programas de
investigacion. Ademas posee un Centro de Excelencia en Single Use Technologies en colaboracion con
el proveedor de equipos GE Healthcare. Recientemente se asocio con la consultora Boston Consulting
Group (BCG) y Takeda para la implementacion de tecnologias 4.0 en biomanufactura —robdtica
avanzada, inteligencia artificial y realidad aumentada—, con un sitio de “demostracion digital” en las
instalaciones del NIBRT para manufactura, control de calidad, aseguramiento de calidad y operaciones
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cross plant?*. A pesar del menor tamafio relativo en términos de recursos e instalaciones en relacion con
iniciativas similares en los Estados Unidos, Reino Unido y Alemania, el NIBRT se ha convertido en un
referente internacional de buenas de practicas en entrenamiento para bioprocesos, y ha realizado
acuerdos de colaboracion para la instalacion de nuevas plantas piloto en otros paises, como el caso del
Jefferson Institute for bioprocessing, en Filadelfia, Estados Unidos.

Colaboraciones con Institutos de Ingenieria. A medida que los nuevos desarrollos pasan de la
fase de 1+D al escalamiento, éste cobra mayor importancia en la carrera competitiva entre grandes
empresas farmacéuticas. Por ello las firmas se apoyan en forma creciente en la colaboracion con
institutos de ingenieria, en forma similar a las colaboraciones con instituciones médicas que ya se
realizan desde hace décadas. Las colaboraciones se realizan entre empresas biofarmacéuticas con
capacidades de bioproceso, empresas fabricantes de dispositivos médicos y de diagndstico, empresas
de equipamiento, e instituciones académicas para trabajar colaborativamente en innovacion en la
manufactura. Cabe destacar que la manufactura continua ha sido el punto focal de al menos dos de estas
colaboraciones.

En 2012, la colaboracion entre Novartis y el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT, en su
sigla en inglés) con financiamiento por 40 millones de UsD durante dos afios por parte de esta gran
multinacional, posibilitd completar una linea de produccidn experimental completamente continua2.
Una vez finalizado el desarrollo inicial del proceso, Novartis lo relocalizé en su casa matriz. Desde ese
momento, los investigadores del MIT continvUan sus lineas de investigacion para mejorar la capacidad
de reactores continuos y otras herramientas en aguas abajo (Deloitte, 2018).

Asimismo, en 2013, la firma Janssen, la National Science Foundation, la Universidad de Rutgers,
Purdue University, el New Jersey Institute of technology y otras organizaciones completaron una linea
de tableteado continuo para drogas para el HIV.

Vinculaciones con productores de equipamiento. Con la importancia creciente del escalado a
la manufactura, el aprendizaje por interaccion con los fabricantes en el desarrollo de nuevo
equipamiento asume una centralidad, muchas veces negada en la literatura y en las recomendaciones
de politica tecnolodgica. En 2014, Pfizer con un fabricante de equipo de california, Jacobs Engineering,
desarrolld un sistema de procesamiento modular, que integra equipamiento modular, sistemas de
control automatizados y tecnologias de un solo uso (single use). También impulsé la colaboracion con
dos empresas de ingenieria, GEA Pharma Systems y G-CON Manufacturing para el desarrollo de
equipamiento de manufactura portables (PODs), de facil desplazamiento, con capacidad de produccion
en lotes chicos, rapido escalado y manufactura en regiones sin altos requerimiento de capital.

También existen asociaciones entre proveedores de equipamiento como la colaboracion de GE
Healthcare y Rockwell Automation para integrar la tecnologia single use con la automatizacion de
bioprocesos mejorando la reproducibilidad, repetibilidad y cumplimiento, la digitalizacion de la
informacion de los lotes y la entrega de instrucciones a trabajadores mediante realidad aumentada.
Por su parte, la nueva oleada biotecnoldgica de edicidon génica, en particular a partir de las terapias
celulares pareciera reforzar la necesidad de interaccion con proveedores de equipos. En estas terapias
las células de un paciente forman un lote: las células extraidas de la sangre del paciente se purifican, se
modifican genéticamente y se cultivan en un biorreactor, luego se concentran, se verifica su calidad y se
inyectan de nuevo en el paciente, por lo cual se presenta el desafio de lograr un margen de error
practicamente nulo en el proceso de manufactura. GE Healthcare, al conectar varios dispositivos de
procesamiento celular y digitalizar los datos recopilados de sus instrumentos, pudo desarrollar una

*  Boston Consulting Group and NIBRT announce the Biopharma 4.0 Alliance.
22 Lareduccion en el tiempo de produccion para producir un lote de tabletas de 300 horas a 47 horas.
3  GE Healthcare and Rockwell Automation Collaborate to Drive the Next Generation of Bioprocessing Automation.
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solucion para un socio dedicado a terapias celulares en Toronto. Esto ayudd a crear una conexion fisica
y digital entre los sistemas operacionales e informaticos, con el fin de generar un panel de monitoreo en
tiempo real.

Cambios en la localizacion. Todos estos cambios se estan traduciendo en la busqueda por parte de
los grandes grupos globales de aquellos ecosistemas de innovacion con mayor proximidad a la manufactura.
La localizacion en los Estados Unidos presenta una ventaja mayor: las firmas encuentran la posibilidad de
comunicacion “cara a cara” entre los departamentos de |+D y la manufactura, ademas del hecho de que los
Estados Unidos tienen la mayor produccion cientifica y desarrollo de ramas especializadas de capital
financiero en reas afines a la biotecnologia). Adicionalmente, los Estados Unidos ha desarrollado los polos
de fuerza de trabajo especifica mas importantes a nivel mundial (especialmente en Carolina del Norte,
Massachusetts y California). En tercer lugar, los cambios en los portafolios de drogas, en particular la
expansion de producciones de bajo volumen, atenta contra la deslocalizacion de la manufactura teniendo en
cuenta los altos costos de transferencia a nivel internacional para este tipo de producciones.

Carolina del Norte (Estados Unidos) es uno de los casos de clusters mas grandes y maduros en las
denominadas “ciencia de la vida”, en el que se combina este conjunto de buenas practicas, y se localizan
las principales empresas globales (Biogen, Merck, Pfizer, entre otras) con un pool de fuerza de trabajo
de 63.000 empleados altamente calificados. Se trata del primer sector manufacturero de bioldgicos de
los Estados Unidos (y del mundo), el tercero en produccion farmacéutica y alberga a mas 60o empresas
de ciencia de la vida. Sus ventajas mas notorias son su fuerza de trabajo calificada y las politicas de apoyo
alaindustria. En respuesta a los desafios del escalado hacia la manufactura y la necesidad de innovacion
en procesos, Carolina del Norte ha creado recientemente una planta piloto, el Golden LEAF
Biomanufacturing Training & Education Center (BTEC), con la Universidad del Estado de Carolina del
Norte y otras organizaciones creadas en 2007 (Deloitte, 2018).

Estas buenas practicas en materia de politica industrial y tecnoldgica plantean serios limites para
la insercion en cadenas globales de valor de I+D y manufactura por parte de las regiones de los paises
en desarrollo. No obstante, surgen oportunidades para aquellos paises con esquemas regulatorios que
favorecen la produccion local, y en particular para regiones con experiencia en la manufactura que
busquen ingresar en los mercados biofarmacéuticos. No son muchas las regiones fuera de los paises
desarrollados que han incorporado nuevos procesos de manufactura continuos, predominando la
produccion en lotes cuya reconversion implica altos costos para empresas instaladas que han invertido
grandes sumas (y/o no cuentan con la escala minima para llevar adelante la sustitucion de las técnicas).
Por ese motivo, se abren oportunidades para aquellas empresas con capacidad de financiamiento, o que
han adoptado tempranamente tecnologias de manufactura continua, como es el caso de empresas que
se encuentran localizadas en la ciudad de Santa Fe.

Recuadro 4
Trayectorias sectoriales tecnologicas en la industria biofarmacéutica en la Argentina

A partir de los resultados de una encuesta a firmas biofarmacéuticas argentinas, Lavarello y otros (2018),
identifican distintos patrones de innovacion de las firmas asociados a diferentes estrategias, capacidades
biotecnoldgicas, formas de organizacion de la cadena de valor y tipo de capital que se sintetizan en el cuadro 5y se
desarrollan a continuacion. En tres de las cuatro estrategias de innovacion identificadas, hay presencia de firmas
biotecnoldgicas de la provincia de Santa Fe.

En las estrategias de formulacion a partir de principios activos (API en su sigla en inglés), importados llevadas
adelante por filiales de empresas multinacionales y farmacéuticas nacionales, predominan los aprendizajes
organizativos y regulatorios mas que los tecnoldgicos. La actividad innovativa es simple, sin mayores barreras
regulatorias, se focaliza en los estudios analiticos y en el control de calidad. Estas empresas se localizan
principalmente en CABA y Provincia de Buenos Aires, no registrandose firmas localizadas en Santa Fe que formulen
productos biotecnoldgicos a partir de principios activos importados.
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Mas alla de los casos de firmas que se especializan en la formulacion, existeExiste en la Argentina un reducido
conjunto de empresas, una de ellas un gGrupo nNacional con laboratorios y una planta en Santa Fe, que adoptan una
estrategia imitativa de producto y realizan esfuerzos innovativos en el desarrollo del proceso y en el escalado hacia la
manufactura de una droga existente. Dados los requisitos regulatorios y la complejidad de la molécula, se requiere
recrear no solo el proceso sino también la molécula original. Coexisten empresas independientes y subsidiarias de
grupos nacionales que llevan adelante esta estrategia. Este es el Unico caso en el que las barreras regulatorias ya no
son el principal limite para la insercion en el mercado de biotecnoldgicos dado que ya han alcanzado un umbral en
capacidades analiticas y de clinica como para llevar adelante desarrollos imitativos en ese espacio estratégico, en gran
parte asociado a aprendizajes por interaccion en el marco de redes nacionales e internacionales.

Por su parte, otras firmas han desarrollado estrategias innovativas basadas en productos de nicho que no implican
grandes costos de desarrollo, ni clinicos debido a las menores barreras regulatorias que enfrentan. Generalmente
estos nichos se orientan al segmento de Diagndsticos in Vvitro (DIV) con moléculas (o antigenos) existentes que se
utilizan para pruebas de diagndstico. Estas empresas tienen presencia en la Ciudad de Buenos Aires y en la provincia
de Santa Fe.

Fuente: Elaboracion propia

Industria 4.0: oportunidades y desafios para el desarrollo...

Cuadro s

Industria biofarmacéutica: estrategias y trayectorias tecnoldgicas

Capacidades
en las

Estrategia Tipo de Capital empresas F°”“‘i‘ de_’ Aprendizaje en la Localizaciéon
(Areas de organizacion red
conocimiento
biotecnoldgico)
Independientes Analitica y Licencia Aprendizaje
Formulacion 1aep > Control de internacional y p Y - CABA, Buenos Aires
Filial EMN . h Regulatorio/clinica
calidad nacional
Analitica y
Imitacion Subsidiarias Manufactura . . .
! . Red Nacional e Aprendizaje CABA, Buenos Aires,
(Cbringxiares) ﬁlgglp’:’n dientes g:llill\;reo:gwos internacional Regulatorio/clinica Cérdoba y Santa Fe

Nicho (test
diagnéstico,
DIV)

Plataforma de
1+D

Independientes

Independientes

Bioproceso)

1+D, analitica,
manufactura y
formulacion
(Cultivo celular
y bioproceso)

1+D (ADN
recombinante y
Bioinformatica)

Red Nacional

Integrada
verticalmente y
redes
internacionales

Aprendizaje en |+D

Aprendizaje en
Regulatorio/clinica

CABA y Santa Fe

CABA, Coérdoba y Santa
Fe

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de los resultados de la encuesta efectuada a empresas biotecnoldgicas argentinas en el sector
salud 2015. Proyecto CEUR- FONCyT “Estrategias empresariales frente a la revolucion biotecnolégica: el caso de la industria
biofarmacéutica en Argentina”.

Nota: EMN: Empresa Multinacional; GGNN: Grandes Grupos Nacionales.

Por Ultimo, se encuentran empresas con capacidades en |+D que llevan adelante estrategias de
plataformas de servicios tecnolégicos, adoptadas por otras firmascon competencias biotecnoldgicas
en 1+D o escalado (por ejemplo, plataforma para desarrollar levaduras que puedan ser utilizadas en
distintos cultivos celulares) o servicios a pacientes para el diagnostico y tratamiento personalizado. A
diferencia de los casos previos, las capacidades biotecnoldgicas se han orientado mas hacia la I+D con
un mayor peso de conocimientos en técnicas de ADN recombinante y bioinformatica, en el caso de las
plataformas de servicios, y mayor peso de los conocimientos en bioproceso y cultivos celulares en las
estrategias de nicho innovador.

61



CEPAL Industria 4.0: oportunidades y desafios para el desarrollo...

C. Estructura del sector biofarmacéutico en la provincia de Santa Fe
y principales trayectorias tecnologicas

La provincia de Santa Fe ocupa un lugar relevante dentro del sector biofarmacéutico del pais, asi como
en sus dindmicas innovativas y de insercion en los mercados mundiales. Las empresas con presencia en
la provincia son representativas de las principales trayectorias tecnoldgicas identificadas a nivel
nacional (recuadro 4), observandose un proceso de reconfiguracion organizativa y tecnoldgica
resultante de las nuevas condiciones competitivas imperantes en los mercados nacional y global.

1. Estructura y evolucion del sector biofarmacéutico en Santa Fe

La provincia de Santa Fe es el tercer distrito en cantidad de empresas de biotecnologia para salud
humana, detras de la Ciudad de Buenos Aires y la provincia de Buenos Aires (Gran Buenos Aires)
(Gutman, 2018). Siguiendo a Lavarello y Gutman (2018) y en base de datos del CEUR, para 2018 habia
unas ocho empresas de este sector en Santa Fe, 12% del total relevado en el pais, y a su vez seis nuevas
empresas biofarmacéuticas (NEB), lo que representa el 20% del total nacional (ver cuadros 6y 7).

Cuadro 6
Empresas biofarmacéuticas en la Argentina, por tipo de empresa y provincia, 2018
Provincia
Cantidad
empresas
2018 PI’OVC ABZAAZ Santa Fe Otras
NEB 32 20 8 1
EEB 7 6 1 3
EFD 10 10 0 0
SGN 8 7 1 0
ETN 11 11 0 0
LP 1 0 0 1
Total 69 54 10 5

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos CEUR de empresas biotecnoldgicas argentinas.
Nota: (1) NEB nueva empresa biotecnoldgica; EEB: Empresa Especializada Biotecnoldgica; EFD:
Empresa Farmacéutica Diversificada; SGN Subsidiaria Grupo Nacional; ETN Empresa Trasnacional; LP
Laboratorio publico.

Las dos regiones con mayor presencia del sector son la Ciudad de Santa Fe24y el area de Rosario.
Estas dos ciudades concentran la mayoria de las instituciones que cuentan con proyectos en
biotecnologia, y no sélo en el drea de salud humana, sino también en sanidad animal y en aplicaciones
a la agricultura (Stubrin, 2012).

En particular, en la ciudad de Santa Fe esta localizada Zelltek, empresa especializada en
biotecnologia (EEB) que fue pionera en la articulacion publico-privada del sector, a partir de su incubacion
en el Laboratorio de Cultivos Celulares de la Universidad Nacional del Litoral (LCC-UNL) (Gutman, 2018).
Actualmente, esta empresa forma parte de uno de los tres grupos biofarmacéuticos mas importantes del
pais, AMEGA Biotech, donde produce y exporta APIs biosimilares de primera generacion y cuenta con
proyectos de insercion en biosimilares de segunda generacion con una estrategia de entrada secuencial,
como se detallara mas adelante. Esta empresa tiene plantas productivas en el Parque Tecnoldgico Litoral

% Santa Fe Capital también podria incluirse en una region que comprenda a Parana (Entre Rios) en vistas de los vinculos que existen entre
instituciones publicas —UNL, UNER, Conicet, PTLC—, y empresas y recursos humanos vinculados al sector biofarmacéutico y biomédico.
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Centro (PTLC-Sapem), iniciativa radicada en el barrio El Pozo (Santa Fe) que apoya el surgimiento de
empresas de base tecnoldgica en sus diferentes etapas. Este parque opera como una sociedad con
mayoria estatal y esta integrado por el gobierno provincial de Santa Fe, los municipios de Santa Fe y
Parana (ER), la UNL y el CONICET, y por camaras empresarias de Santa Fe. Nueve de las diecinueve firmas
del parque estan relacionas con el area de salud humana (Gutman, 2018).

Rosario, por su parte, es el mayor centro de desarrollo de biotecnologia en la provincia si se lo
mide en cantidad de investigadores y proyectos, pero, en contraste con lo observado en la ciudad de
Santa Fe, las investigaciones en agronomia tienen un mayor peso relativo que las de salud humana. En
esta ciudad se encuentra una empresa especializada en biotecnologia, Laboratorios Wienner, que se
especializa en el nicho de los diagnosticos in vitro a través del desarrollo de una plataforma tecnoldgica
que integra capacidades en biotecnologia, software y hardware, y que ha logrado insertarse en los
mercados mundiales como exportadora. La ciudad cuenta con una importante infraestructura de
ciencia y tecnologia, donde se destacan para el caso de la biotecnologia la Universidad Nacional de
Rosario (UNR), el Instituto de Biologia Moleculary Celular de Rosario (IBR) —de doble pertenencia, UNR
y CONICET—, y mas recientemente el Polo Tecnoldgico de Rosario, con participacion publicay privada.
Esta infraestructura permitid, bajo la coordinacion Grupo Nacional (BIOCERES), que lidera la empresa
INDEAR, el desarrollo en Rosario de una plataforma en gendmica avanzada con una nueva empresa
biotecnoldgica, especializada en diagndstico genético y diagndstico para medicina de precision.

Grafico 18
Exportaciones de productos biotecnoldgicos para salud,
total Santa Fe y participacion en total pais, 2007-2015
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Fuente: Estimacion propia sobre la base de datos de Aduana.

Como se menciond, algunas de las empresas de la provincia lograron insertarse exitosamente como
exportadoras, pasando de exportar productos biotecnoldgicos por dos millones de ddlares en 2007 a mas
de 23 millones en 2015, como muestra el grafico 18. A su vez, la participacion de la provincia en el total
nacional de exportaciones biofarmacéuticas pasé de 3% a mas del 10% en el periodo 2007-2015.
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2. Principales actores dinamizadores de la trama local

La relevancia de Santa Fe en la industria biofarmacéutica nacional se observa también en que fue el
segundo distrito con mayor captacion de fondos nacionales de ciencia y tecnologia destinados a
empresas con proyectos en el drea de biotecnologia para salud humana. Entre 2008y 2016 las empresas
radicadas en Santa Fe absorbieron el 16% de los fondos destinados por el entonces MinCyT para
proyectos en Biosalud Humana?5. Se destacan dos importantes proyectos financiados por FONARSEC
(Fondos Tecnoldgicos Sectoriales) entre 2010 y 2015: i) 6,7 millones de doélares del Fondo para
Biotecnologia con el fin de desarrollar una plataforma tecnoldgica para la elaboracion de proteinas
recombinantes de alto peso molecular, adjudicado a un consorcio entre la UNL y Zelltek, y ii) por otro
lado 4 millones de ddlares del fondo de nanotecnologia para desarrollar bio-nano transportadores
inteligentes para farmacos, asignado a un consorcio entre la UNL, Zelltek y Eriochem, una empresa

farmacéutica nacional de Parana (Lavarello, Gutman y Stulkwark, 2018).

Cuadro 7
Empresas biotecnoldgicas en la provincia de Santa Fe
Emoresa Clasificacion Tipo de Actividades Localizacién (2)
P 1) Productos Biotecnologicas

Wiener Laboratorios SAIC  EEB DIV 1+D Rosario

1+D. Produccion Ciudad de Santa Fe (PTLCy
Zelltek (Amega Biotech) SGN2 Terapéuticos : Facultad de Bioquimica y Ciencias

IFAs S

Bioldgicas de la UNL)

Lipomize NEB Otros 1+D Ciudad de Santa Fe (PTLC)
HORIAN - CARBONFE .
SRL - CONICET NEB Otros 1+D Ciudad de Santa Fe (PTLC)
Heritas NEB Otros 1+D Rosario
Phylum Tech NEB Otros 1+D Sunchales
Alytix NEB Terapéuticos 1+D Ciudad de Santa Fe (PTLC)
RadBio NEB Terapéuticos 1+D Sunchales
Laboratorio Industrial - Formulacién de .
Farmacéutico LP Terapéuticos medicamentos Ciudad de Santa Fe
Terragene NEB Otros I+D, Formulacion Alvear

de reactivos

Fuente: Elaboracion propia a partir de base datos CEUR y de informacion del Parque Tecnoldgico del Litoral Centro, PTLC.

# Amega Biotech esta bajo control del holding multinacional Mega Pharma. En 2018 el grupo nacional Roemmers vendio su participacion
(50% del paquete accionario), y el holding paso a estar controlado por capitales alemanes.
Notas: (1) NEB nueva empresa biotecnoldgica; EEB: Empresa Especializada Biotecnoldgica; SGN Subsidiaria Grupo Nacional; LP Laboratorio

publico. (2) PTLC: Parque Tecnoldgico Litoral Centro.

*s De acuerdo con datos elaborados por el Centro de Estudios Urbanos y Regionales, CONICET, a partir de a informacion publicada

por el Sistema de Informacion de Ciencia y Tecnologia Argentino, MINCyT.
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Adicionalmente a este conjunto de empresas biotecnoldgicas, se encuentra incubada en el PTLC,
Plexar Technologies, una empresa proveedora especializada dedicada a la evaluacion de procesos
productivos e implementacion de maquinaria automatizada y robotica en diversos sectores industriales,
incluido el biofarmacéutico.

3. Trayectorias tecnoldgicas biofarmacéuticas en Santa Fe

Entre las empresas biotecnoldgicas que operan en la provincia de Santa Fe se han podido identificar tres
trayectorias tecnoldgicas principales y una cuarta trayectoria latente que presentan potencial de
convergencia con la 14.0%%. La primera de ellas es la trayectoria de entrada secuencial desde
biosimilares de primera a segunda generacion. Representa aquellas empresas que partieron de una
insercion en mercados internacionales de biosimilares de primera generacién entre los noventa y los
2000, y luego fueron ascendiendo en el tipo de productos y procesos hacia aquellos mas complejos de
segunda generacion. Es el caso de Zelltek, controlada por una asociacion entre inversores
internacionales y un holding farmacéutico nacional, la cual ha buscado avanzar desde el desarrollo de
biosimilares de primera generacion a biosimilares mas complejos de segunda generacion. En una
primera etapa se tratd de una estrategia que integra todas las etapas de la cadena de valor desde la I+D,
y la analitica hasta la manufactura del ingrediente farmacéutico activo (API, en su sigla en inglés). Desde
el punto de vista de las técnicas de produccion, la empresa desarrollé en Santa Fe una planta de
bioproceso en continuo con instalaciones de acero inoxidable de baja-media escala con importantes
aprendizajes de proceso (medios de cultivos, sondas, software sobre el fermentador). Esta estrategia se
basd en la vinculacion con el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial en la etapa de escalado a
manufactura, la articulacion de largo plazo con institutos de 1+D universitarios con capacidades en
cultivos, y la adquisicion (con participacion mayoritaria) de diferentes start ups biotecnoldgicas
especializadas. Se trata de un caso en el que la centralizacion empresaria posibilitd altos grados de
integracion de las actividades de |+D.

Este grupo empresario logré la aprobacion de un biosimilar de segunda generacion
—Etenarcep— en la Argentina y espera obtenerlo en otros paises de Latinoamérica. En el marco de
cambios organizacionales, con la salida del socio nacional, el grupo se encuentra en una etapa de
reformulacion de su estrategia tecnolodgica y de reconfiguracion de las etapas de 1+D Esta reorientacion
de su estrategia esta vinculada a los crecientes requisitos regulatorios y tiempos para el desarrollo de
clones de moléculas complejas. Por su parte, |la plataforma de produccion desarrollada para el Etenarcep
permitira realizar el bioproceso de futuros biosimilares de anticuerpos monoclonales (AMC).

La segunda trayectoria corresponde a la plataforma de servicios a partir de Gendémica. Este
es el caso de Heritas, una empresa de base tecnoldgica (EBT), que surge como desprendimiento de un
consorcio publico-privado a partir del financiamiento del programa "Plataformas Tecnoldgicas" del
MINCYT. Actualmente es controlada por un Grupo Nacional de biotecnologia con sede en Rosario
(Bioceres)?. El objetivo inicial de la plataforma era brindar servicios de genémica de alto rendimiento y
Ultima tecnologia de aplicacion en las areas de salud, agropecuaria, agroindustria y medioambiente
integrando las capacidades cientifico-tecnoldgicas complementarias de los diferentes miembros del
consorcio. Con el financiamiento original del MINCyT se adquirid secuenciadores genéticos de distintas
capacidades (15, 250 y 500 gigabytes) que permiten secuenciar desde fracciones de genoma hasta el
genoma humano completo, cubriendo toda una gama de diagndsticos genéticos desde enfermedades
simples que requieren analizar ocho genes (un cancer de mama) a enfermedades altamente complejas

% | as trayectorias aqui desarrolladas se basan en Lavarello y Gutman, 2018.

*  El Consorcio Argentino de Tecnologia Gendmica (CATG) es una asociacion ad-hoc que se funda en 2013 a partir de la reunion de
capacidades instaladas en el Instituto de Agrobiotecnologia Rosario (INDEAR-CONICET), la Fundacién Instituto Leloir (FIL) y el
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). Ha contado con la financiacion para proyectos de plataformas tecnoldgicas
(PPL) del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva de Argentina.
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(20.000 genes). La empresa cuenta con recursos humanos altamente calificados en gendmica,
financiados por el programa de Doctores en empresa de CONICET.

La tecnologia de secuenciacion se encuentra incorporada en el equipamiento de la empresa lider
en estos equipos a nivel mundial, que también provee los reactivos y el acceso a la nube en donde se
centralizan los datos. Frente a la necesidad de cubrir los altos costos de mantenimiento que requiere el
equipamiento adquirido con el financiamiento inicial, la plataforma se especializa en el diagndstico
genético o de medicina de precision para enfermedades poco frecuentes (cardiopatias heredables,
cancer hereditario, estudios prenatales poco invasivos). Para ello estableceieron un joint venture con un
laboratorio clinico de Rosario (CIBIC) con capacidades en la prestacion de servicios de diagndstico clinico
a médicos. Los principales clientes de esta plataforma de gendmica para salud humana son las obras
sociales privadas (OSDE, Swiss Medical, otras) y clientes privados de altos ingresos. El joint venture
inicial se basaba en una division del trabajo aprovechando las complementariedades de cada uno de los
miembros y a partir de 2018 se integran en la misma firma, Heritas con 20 empleados que incluyen
distintas capacidades (biotecnologias, genetistas, cientificos de datos).

La tercera de las trayectorias corresponde a la estrategia de nicho, basada en diagndsticos in
vitro. Se trata de Wiener, una empresa mediana localizada en Rosario que inicia su actividad en la
Argentina en los sesenta. Atiende distintos segmentos que van desde los diagndsticos de analisis clinicos,
los endocrinoldgicos y los de enfermedades infecciosas. Sus actividades incluyen el desarrollo de
antigenos a partir de péptidos de sintesis, péptidos biolégicos ADNr, anticuerpos monoclonales y
policlonales. En todos los casos se requiere el uso de técnicas biotecnoldgicas. La plataforma tecnoldgica
se basa en la provision en comodato (luego completada con integracion de la produccion) de los equipos
para andlisis clinicos a partir de los cuales se garantiza la fidelidad. Se trata de equipos semiautomaticos
(50 determinaciones/ hora) y automatico (400 determinaciones/ hora) que incluyen el desarrollo del
hardware y del software y requieren capacidades en optoelectrdnica, digitalizacion de equipamiento y
robotica. A diferencia de los otros casos, esta trayectoria ha buscado desde 2015 mayor autonomia
tecnoldgica. Esto incluye la integracion vertical “lateral” de la empresa de produccién de hardware, la
sustitucion de importaciones de principios activos biotecnoldgicos?® y la expansion al Brasil adquiriendo
una planta de produccion de Reactivos en San Pablo. A partir de estas adquisiciones fueron avanzando
hacia una convergencia organizacional y tecnoldgica, integrando hardware, software y biotecnologia.

Como se menciond, existe una cuarta trayectoria potencial que contempla articular la experiencia
en bioprocesos con la politica de produccion publica de medicamentos. Dicha trayectoria se basa en una
estrategia potencial de entrada tardia en biosimilares de primera generacion impulsada por el
Estado. Se trata del LIF, un laboratorio publico provincial con 70 afios de trayectoria en la produccion
de medicamentos de sintesis quimica fina, que cuenta con una importante articulacion con el sistema
de salud de la provincia de Santa Fe, siendo el principal proveedor de medicamentos de atencion
primaria, y un importante proveedor de la obra social provincial. Ademasparticipa del programa
nacional Remediar y de licitaciones tanto en el ambito provincial como nacional. Entre 2012 y 2015
realizd un estudio de factibilidad productiva y financiera para la produccion publica de biosimilares de
primera generacion (Eritropoyetina alfa, Interferon y Filgrastim) (Blas Torales y otros, 2015). La
evaluacion del proyecto contemplaba una asociacion productiva entre el laboratorio publico y la
empresa Zelltek. Esta empresa se encargaria de la produccion del API'y de la formulacidn final en sus
instalaciones del Parque Tecnoldgico Litoral Centro, y el LIF se ocuparia del envasado —lo cual requeria
invertir en una linea de empaquetado nueva—, la realizacion de estudios clinicos de fases I, y IlI, la
farmacovigilancia, y la comercializacion en el sistema provincial de salud con marca propia. A pesar de

#  Se trata del desarrollo y fabricacién de proteinas recombinantes muy especificas que entran en los kits. Las que utilizaban

previamente eran importadas porque no se producen localmente: antigeno de HIV, hepatitis, sifilis. Estos son insumos criticos que
la firma requiere en dosis muy pequefias vis a vis los usos terapéuticos, y que los proveedores no abastecen con la calidad o
continuidad afectando al kit.
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que esta iniciativa no llego a avanzar mas alla de la etapa de concepcion del proyecto, permite dar
cuenta de la factibilidad de un programa de produccion publica, en principio de biosimilares de
Eritropoyetina y Filgrastim, de alcance nacional y con tasas de sustitucion mayores al 30% de
medicamentos importados por biosimilares de produccion local.

Si bien, el LIF no desarrolla medicamentos biotecnoldgicos, cuenta con una activa estrategia de
ampliacion de su vademécum de sintesis quimica mediante acuerdos con laboratorios privados de todo
el pais, y con acuerdos de I+D y trabajos conjuntos con universidades nacionales de la provincia de Santa
Fe (UNRy UNL) y otros laboratorios publicos como el Laboratorio de Especialidades Médicas (LEM) de
Rosario y el Laboratorio de Hemoderivados de Cérdoba (Hemoderivados-UNC).

En resumen, si bien la industria biofarmacéutica de Santa Fe cuenta con un reducido nimero de
empresas comparativamente a Buenos Aires y CABA, se caracteriza por la presencia en las ciudades de
Santa Fe y de Rosario de tres de los principales casos de gravitacion nacional en materia de capacidades
de I+D y manufactura, adopcion de nuevas oleadas de gendmica y posibilidades de convergencia entre
biotecnologia e Industria 4.0 en materia de diagndsticos in vitro.

E. Grado de adopcion de las tecnologias 4.0 en la trama local

1. Adopcion de paquete tecnologico de Big Data, computacion en la nube
y gendmica a partir de plataforma de servicios

A partir de los datos generados en secuenciadores de ADN se aplican técnicas de grandes datos (Big
Data) e inteligencia artificial (IA) que permiten resumir y hacer inteligible la informacion. Luego, esta
informacion es analizada a partir de bioinformatica; y en colaboracion con médicos genetistas se
producen diagndsticos personalizados. La incorporacion del Big Data plantea cambios sobre la
heuristica en la solucion de problemas, basada en la inferencia. En la trayectoria local la analitica de
grandes datos es adoptada parcialmente para resumir la informacion en patrones, que luego se
sistematiza a partir de métodos analiticos de la biotecnologia. Los datos generados son resguardados
en servicios de nube contratados por la empresa (hot storage) y en la nube del proveedor internacional
de la tecnologia de secuenciacion (cold storage), en servidores que cumplen estandares de seguridad.

Esta trayectoria tecnoldgica presenta dos desafios. Por un lado, afrontar los requerimientos de
equipamiento importado de alto costo y rapida obsolescencia tecnoldgica, y por el otro, la poca
digitalizacion de las historias clinicas de los pacientes y los riesgos que ello implicaria desde la
perspectiva de la seqguridad de los datos, ya que se trata no solo de los datos de la gendmica, sino de la
incorporacion de la gendmica al contexto general del paciente. El verdadero valor de la gendmica
emergera en su integracion con la historia clinica de los pacientes?9. Esta es un area de intervencion de
politica publica3®.

*  En la Argentina la mayoria de los centros de salud no cuentan con historias clinicas digitalizadas. En el Hospital Aleman no hay
historia clinica estructurada, en el Hospital Britanico adoptaron el estandar SAP para la gestion, pero no adhieren a ningin estandar
para historias clinicas. El Hospital Italiano es el Unico que adhiere a un estandar internacional.

3% AUn en paises desarrollados no se logra avanzar en este aspecto a raiz de la competencia entre estandares de facto. Por ejemplo,
en los Estados Unidos coexisten siete estandares que se deben cumplir para la historia clinica electronica.
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2. Convergencia e integracion de tecnologias preexistentes en Industria 4.0
a partir de plataformas de diagndsticos in vitro

A partir de su plataforma convergente de biotecnologia, hardware y software esta trayectoria ha avanzado
en la adopcidn de nuevas tecnologias asociadas a la denominada Industria 4.0: i) Analitica de Grandes
Datos, a partir de sus equipos y laboratorios de analisis clinicos vinculados, centralizando informacion de
las muestras que obtienen de sus equipos; ii) Machine Learning: en el caso de analisis aun simples, como
los de eritrosedimentacion3?, entrenan un equipo para que aprenda sobre la base de los datos de 10.000
muestras que comparan contra un equipo de referencig; iii) loT: evalUan avanzar en que todos los equipos
interactUen en la comparacion de patrones y aprendizajes; iv) Servicios de Nube: aun en fases iniciales, por
el momento proveen a los usuarios de analisis de sus trayectorias previas de datos, a partir de la
contratacion de Amazon Web Services; v) edicion génica, si bien no la utilizan en los kits de ADN para
detectar mutaciones gendmicas, uno de ellos desarrollados con CONICET y otro con Hospital Garraham,
la utilizan para la produccion de sus propios constructos de ADN para expresar las proteinas.

3. Adopcion parcial de herramientas 4.0 y manufactura avanzada
en el marco del bioprocesamiento en continuo

El grado de adopcion de la Industria 4.0 en bioprocesamiento en Santa Fe es todavia bajo, tanto en
instituciones de ciencia y tecnologia como en empresas. Sin embargo, hay componentes de estas
tecnologias y algunos sistemas tecnoldgicos 4.0 que son considerados en la trama local. En el
Laboratorio de Cultivos Celulares (LCC-UNL) existen lineas de investigacion vinculadas a bioprocesos
que estudian las Nuevas Herramientas de Analitica de Proceso (PAT, por su denominacion en inglés),
cuya implementacion tiene el potencial de integrar en tiempo real la conexiéon continua de sensores y
dispositivos para monitorear y controlar el proceso productivo, y generar modelos predictivos. A nivel
de las empresas, (como en el caso de Zelltek) aun no se implementan estas técnicas porque existen
limitantes asociados con el equipamiento para realizar test analiticos en forma continua, por ejemplo a
través de sondas en los fermentadores. Eventualmente, estas tecnologias permitirian optimizar los
cultivos, detectando los pardmetros asociados a mayor produccion de la proteina deseada, y mejorar la
homogeneidad y calidad del producto, con su correlato en términos de eficacia y sequridad.

En relacion con el tipo de sistema para bioprocesamiento, existe en la principal empresa
biotecnoldgica de la provincia una dependencia de sendero asociada a la adopcion del sistema continuo
aguas arriba. Esto permite obtener un elevado volumen de produccion con un biorreactor mas chico, en
un lapso mas prolongado. Usan las técnicas de lotes (batch) en otras etapas del proceso como aguas
abajo y en la etapa de escalado, previa a la entrada al fermentador, donde también se utilizan sistema
single use. En cuanto a los proveedores de estas tecnologias, los fermentadores y los equipos de
cromatografia son de proveedores internacionales. Existe una fluida relacion con estos proveedores
internacionales, que involucra viajes del personal de la empresa local a la sede del proveedor, y visita de
los proveedores durante la estapa de instalacion de los equipos.

F. Articulacion con el sistema de CyT local, provincial
y nacional, publico y privado

Santa Fe cuenta con importantes instituciones de CyT que sustentan el desarrollo de la produccion
biotecnoldgica en salud humana en la provincia, entre las que se destacan el Parque Tecnoldgico del
Litoral Centro (PTLC) y el Laboratorio de Cultivos Celulares (LCC) de la Universidad Nacional del Litoral

3t Se trata de una técnica madura pero aun vigente que es un primer paso hacia la convergencia con técnicas que utilizan antigenos
mas complejos. Mide cuanto sedimentan los glébulos rojos en una pipeta larga y fina después de una hora. Desarrollaron un equipo
en el que el tubo es el de extraccion y entrenan a un equipo en machine learning.
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(UNL). Complementariamente, en la provincia funciona el Polo Tecnoldgico de Rosario, un
emprendimiento publico/privado de apoyo a la generacidn de capacidades tecnoldgicas empresariales,
que si bien agrupa mayoritariamente a empresas de software también cuenta con algunas empresas
biotecnoldgicas en salud humana. El entramado institucional de CyT, involucra otras universidades
generadoras de conocimientos cientificos en areas asociadas a la biotecnologia, como la Universidad
Nacional de Rosario (UNR) y la Universidad Nacional de Rafaela (UNRAF). Tal es el caso del Instituto de
Biologia Moleculary Celular de Rosario (IBR CONICET/UNR) y otros institutos universitarios de investigacion
en disciplinas cientificas conexas como el Instituto de Quimica de Rosario (IQUIR) y el Instituto de Ciencias
Médicas (IFISE).

Este conjunto de instituciones y organismos de CyT participan del Consejo Econdmico provincial
de Biotecnologia, (creado en 2009) junto con empresas del sector. El Consejo se erigio como espacio
publico-privado de intercambio, para colaborar en la definicion e implementacion de estrategias y
politicas orientadas al sector de biotecnologia y articular las acciones del Estado, las universidades y el
sector privado. Cabe sefialar que este espacio puede constituirse en un importante impulso para la
creacion y consolidacion de los entramados biotecnoldgicos locales.

1. Parque Tecnologico del Litoral Centro (PTLC-SAPEM)

Este Parque apoya el surgimiento de empresas de base tecnoldgica en sus diferentes etapas
(preincubacidn, incubacion, preradicacion y radicacion). Desde 2002, opera como sociedad anonima
con participacion mayoritaria del Estado (SAPEM). Esta integrado por sectores cientificos y académicos
provinciales y nacionales (UNL, CONICET), por el sector publico (Gobierno de la Provincia de Santa Fe,
Municipalidades de la ciudad de Santa Fe y de Parana-Entre Rios) y por cdmaras empresariales de Santa
Fe (Confederacion General Econdmica, Confederacion General de la Industria). La creacion del parque
dio un impulso adicional a la instalacion de empresas de base cientifica y a la presencia de empresas
biotecnoldgicas en la ciudad, ofreciendo infraestructura edilicia (laboratorios, gabinetes, oficinas),
servicios técnicos (asistencia técnica en areas juridicas, contables, financieras, de ventas y mercado),
servicios de gestion y gerencia, de identificacion de proyectos de I+D, y de transferencia tecnoldgica, a
la vez que promovid la comunicacion entre distintas empresas de base tecnoldgica. Al mismo tiempo,
al operar como una unidad de vinculacion tecnoldgica, el parque facilita a las firmas el acceso al
financiamiento del Estado local, provincial y nacional, contando éstas con un acceso privilegiado a las
lineas de financiamiento y subsidios del MINCyT y de la Secretaria de la Pequefa y Mediana Empresa y
Desarrollo Regional (SEpymeyDR) del Ministerio de Industria (posteriormente, del Ministerio de
Agroindustria), y a nivel provincial del Ministerio de Produccidn, del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion Productiva, y de la Agencia para el Desarrollo de Santa Fe y su Region. (Gutman, 2018).

El PTLC aloja asimismo a varias empresas de tecnologias de la informacion y la comunicacién;
actualmente existen siete empresas radicadas en el reciente Edificio TICs. Las autoridades del parque
fomentan la interaccion entre las empresas biotecnoldgicas e informaticas a través de reuniones de
trabajo periddicas, y la realizacidn de talleres informativos a los que invitan a expertos en tecnologias
de avanzada y otros temas de interés para las empresas del Parque.

Desde su constitucion, el PTLC realizd acuerdos de colaboracion con otras instituciones
educativas locales, organismos privados e institutos de investigacion, entre otros, la Universidad
Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Santa Fe (UTN-FRSF), el Centro Cientifico Tecnoldgico (CCT
CONICET Santa Fe), el Instituto de Desarrollo Tecnoldgico para la Industria Quimica (INTEC) y la Unidn
Industrial de Santa Fe (UISF), los que impulsaron la conformacion de redes publico-privadas.

En el 2015, se encontraban radicadas en el parque las principales empresas innovadoras locales,
albergando unas 19 empresas de base tecnoldgica en las etapas de preincubacion, incubacion,
preradicacion, radicacion o egresadas. (Gutman, 2018).
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Adicionalmente a las actividades de apoyo a la gestacion y desarrollo de empresas de base
tecnoldgica que proporciona el PTLC, a fines del 2017 se conformd la Aceleradora Litoral Centro con la
participacion del Parque, la UNL, la Union Industrial de Santa Fe y la Bolsa de Comercio. Estas
instituciones fueron beneficiarias de una convocatoria del Ministerio de la Produccion de la Nacion para
funcionar como aceleradora cientifica y asistir a emprendimientos innovativos y de alto impacto
regional y potencial de crecimiento global, otorgando asistencia técnica y financiera. La Aceleradora se
propone facilitar el contacto entre emprendedores de base tecnoldgica y potenciales inversores. Se
espera que la puesta en marcha de esta iniciativa publico/privada contribuya a reforzar las acciones
tendientes al desarrollo de un entramado de empresas de alta (bio) tecnologia en la region.

2. Laboratorio de Cultivos Celulares (LCC) como difusor de nuevas tecnologias
en bioprocesos, analitica y edicion génica

El LCC de la Facultad de Bioquimica y Ciencias Bioldgicas (FBCB) de la UNL se instalé al mismo tiempo
que laincubacion de Zelltek en dicha Facultad, compartiendo la infraestructura fisica. Desde los inicios,
el LCC mantuvo una estrecha articulacion con esta empresa en las actividades de 1+D, con el desarrollo
de trabajos conjuntos y la venta de servicios, conservando lineas de trabajo independientes vinculadas
a temas especificos de los grupos de investigacion. Esta coaboracion ha apoyado la formacion de
investigadores especializados (tesistas universitarios que desarrollan sus tesis de doctorado en
tematicas asociadas), ha facilitado la insercion de egresados de carreras afines de la UNL en empresas
biotecnoldgicas de la region, y ha fortalecido las actividades de 1+D del LCC. A partir de los desarrollos
conjuntos realizados, y de las actividades de |+D abordadas en tematicas de tecnologias de bioprocesos,
analitica y nuevas tecnologias de edicion génica, se expandieron las capacidades y actividades de
vinculacion tecnoldgica del laboratorio con el tejido industrial regional (Gutman y Robert, 2016).

G.Principales limitantes y desafios al avance
de las tecnologias 4.0 en el sector

El trabajo de campo ha permitido identificar tanto condiciones para avanzar en la adopcion de
modernas tecnologias de bioproceso y nueva gendmica, como obstaculos para su difusion en el sector
de biotecnologia en salud humana de la provincia de Santa Fe, que mediante instrumentos de politica
publica podrian ser potenciadas y superados, respectivamente.

En primer lugar, la provincia de Santa Fe cuenta con una infraestructura de CyT de relevancia en
bioprocesos (LCC) y en genomica (INDEAR) con potencial de articulacion latente. Se trata de
importantes fuentes de conocimiento cientifico y tecnoldgico creados desde el sector pUblico, y que
frente a la debilidad de la demanda tecnoldgica de las empresas existentes y/o la discontinuidad del
financiamiento de organismos nacionales, han llevado adelante estrategias de transferencia
tecnoldgica o de alianzas con empresas localizadas en la regidn. Esta experiencia los coloca como
articuladores potenciales de nuevas experiencias publico-privadas de transferencia tecnoldgica. Por
otro lado, el sistema universitario nacional con sede en la provincia, como la UNL y la UNR, cuenta con
una importante formacion de recursos humanos especializados en las disciplinas cientificas asociadas
al sector, ademas de disponer de instalaciones para llevar adelante aprendizajes en plantas piloto de
bioprocesos y pasantias en distintas disciplinas asociadas a la bioinformatica, relevantes en las
experiencias internacionales analizadas.

Con relacion a las capacidades de las empresas presentes en la provincia, se destacan las
capacidades en procesos continuos, plataforma gendmica y la incorporacion incipiente de la ciencia de
datos en las firmas de biofarma. Sin embargo, para expandir estas fortalezas a un mayor nUmero de
empresas y reducir la heregeneidad al interior de la industria, se requiere precisamente de politicas
industriales y tecnoldgicas dirigidas a tal fin. En este aspecto también es importante sefialar la escasa
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densidad del tejido empresarial provincial y la incipiente articulacion con empresas de tecnologias
convergentes, particularmente las TIC, que como se identificd son actores locales relevantes en la
difusion de las tecnologias 4.0 en las demas actividades productivas de la provincia.

Entre las condiciones que obstaculizan el avance de las nuevas tecnologias en el sector, se
destaca la existencia de tensiones entre el apoyo al desarrollo de capacidades precompetitivas, y la
apropiacion de los resultados de la innovacion. Para la difusion de las fuentes de conocimiento en la
infraestructura de I+D, es necesario un adecuado balance entre la publicacion, el secreto y el
patentamiento de los resultados de innovacion. A este elemento se suma un abordaje estratégico
insuficiente sobre las cuestiones que involucran los derechos de propiedad intelectual (DPI) y los
requisitos regulatorios a nivel nacional. La posibilidad de adhesion al tratado internacional sobre
patentes que abre el inicio de acuerdo UE-MERCOSUR y la incertidumbre respecto a la posibilidad de
redefinir los criterios que establecen la altura inventiva, desalientan la 1+D de las empresas.

Otro de los desafios que se le presentan a la provincia es consolidar una trayectoria de innovacion
queintegre la 1+D y la manufactura con el desarrollo local de los biofarmacos imitativos. De esta manera
se puede asegurar un balance entre los tiempos de aprobacion de la droga y la capacidad de recrear en
forma ampliada la base de conocimientos tecnoldgicos para nuevos desarrollos futuros.

Por ultimo, el refuerzo de algunas acciones que se encuentran en la o6rbita del sector publico
provincial facilitaria la difusion de las tecnologias 4.0 y un mayor desarrollo del sector de biofarma
santafesino, entre ellas, profundizar la articulacion entre el sistema de salud provincial y la produccion
local biofarmacéutica, avanzar en el desarrollo de la produccion publica de biomedicamentos, hoy
escasa, y fortalecer la oferta de financiamiento publico para la innovacion, elemento que fue sefialado
como uno de los limitantes que mayor relevancia ha cobrado en los Ultimos afos.

H. Propuestas para el diseio de politica para la adopcion de Industria 4.0
en el sector de biofarma: areas de intervencion e instrumentos

Para la transformacion de las ventajas del sector de biotecnologia en salud humana de la provincia de
Santa Fe, por el momento internalizadas por un conjunto acotado de firmas, se requiere impulsar la
conformacion de un entramado biofarmacéutico mas denso. Con este propdsito, el estudio identificd
un conjunto de acciones y herramientas de politica industrial (cuadro 8) que en ocasiones requiere de la
articulacion en una estrategia nacional para el sector

A partir de la articulacion con el CONICET y los programas existentes de la Secretaria de CyT de
la Nacion, se requiere impulsar un modelo de 1+D publico-privado provincial en el que las capacidades
existentes en el LCCy el INDEAR se transformen en plataformas tecnoldgicas orientadas al conjunto del
entramado empresarial; en este sentido se destaca el fuerte potencial en las capacidades de bioproceso
y genomica acumulado en estas empresas. Estos institutos pueden consolidar los Polos a nivel local de
Rosario y Santa Fe, generando un entramado que trascienda sus actuales especializaciones en
terapéuticos biosimilares y servicios de gendmica.

Como parte de las buenas practicas internacionales, fortalecer la formacion y capacitacion de
personal especializado en bioprocesos a través de plantas piloto y programas de técnicos y doctores en
empresas es una de las estrategias de mayor impacto en el fortalecimiento de clusters biotecnoldgicos,
como en la experiencia de Carolina del Norte. La Agencia Provincial de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
en articulacion con el Ministerio de Educacidon de la Provincia puede impulsar estas instancias
aprovechando capacidades de los institutos de investigacion a nivel local (laboratorios, plataformas
gendmicas), los que son espacios privilegiados para plantas piloto que contribuyan a la formacion.
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A nivel nacional, se requiere el fortalecimiento del financiamiento publico, a través de los fondos
destinados a impulsar la 1+D empresarial (FONTAR), y los consorcios publico-privados (FONARSEC),
que en los Ultimos afios se ha visto debilitad. Ademas deberia articularse el financiamiento al sector en
el marco del Régimen de Promocion de la Economia del Conocimiento.

A nivel provincial y local, reforzar las lineas de ANR de la Agencia Santafesina de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion orientadas a proyectos publico-privados, permitiria impulsar iniciativas como
la que se se lleva adelante en la Aceleradora Litoral Centro, que busca acercar a las empresas de base
tecnoldgica con potenciales inversores.

En conjunto, estas lineas de financiamiento también deberian orientarse a promover la adopcion
de tecnologias 4.0 en gendmica y diagnodsticos in vitro (DIV), impulsando la explotacion de la
informacion generada por plataformas locales (Big Data, machine learning), garantizando la privacidad
y la seguridad de los datos que plantea su acaparamiento por plataformas globales. La articulacion con
la plataforma gendmica y el impulso a nuevas plataformas para DIV sobre la base de las experiencias
privadas locales existentes tienen gran potencial en la provincia. De modo complementario, ampliar y
extender las acciones emprendidas a nivel local por el PTLC y a nivel provincial por la Agencia de
promocion de CyT, permitiria fortalecer la vinculacion de las empresas de biotecnologia con empresas
locales de tecnologias convergentes en 4.0, como software y bioinformatica. Esto en articulacion con
la red de centros tecnoldgicos de la provincia.

En materia de capacidades, intensificar los procesos de aprendizaje en capacidades regulatorias
de biosimilares, tanto por parte de la agencia regulatoria (ANMAT) como de las empresas e instituciones
de CyT, permitiria contar con un enfoque estratégico tanto en regulacion aprobatoria, como en
Derechos de Propiedad Intelectual. Como parte de este enfoque estratégico, también se sefala la
necesidad de evaluar junto con el gobierno nacional los alcances de una adhesién pasiva al tratado
internacional de patentes, dada la relevancia que tiene sobre el desarrollo y los procesos de innovacion
del sector biotecnoldgico provincial.

Por Ultimo, promover el desarrollo del sector y laincorporacion de tecnologias de ruptura a través
de la compray adquisicion publica de medicamentos es una herramienta clave. Asi, el estado provincial
como usuario lider (lead user) puede orientar la produccion local de medicamentos biotecnoldgicos,
reforzando las articulaciones sistémicas del sector con el Ministerio de Salud de la provincia. En este
punto, también resulta relevante aprovechar y reforzar las capacidades existentes en la provincia en la
produccién de medicamentos de base quimica en los laboratorios publicos LIF y LEM para promover la
produccion publica de drogas biotecnolodgicas.
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Cuadro 8
Areas y herramientas de politicas para el sector de biotecnologia en salud humana

Biotecnologia en Salud Humana

Nivel Nacional Nivel Provincial/Regional Nivel local
Fortalecimiento de la
Infraestructura de CyT en
Industria 4.0
Apoyo a actividades de centros CONICET; Secretariade  Agencia Provincial de Ciencia, LCC-UNL, IBR

tecnolégicos

Plantas Piloto para desarrollos
tecnoldgicos
Formacién y capacitaciéon

Formacion en RRHH,
biotecnologia, biologia
molecular, genémica,
bioinformatica

Plantas piloto para formacion de
RRHH especializado

Impulso a la I+D e incorporacién
de tecnologias de avanzada

Financiamiento, ANR y Crédito
Fiscal a la innovacion

Promocién de proveedores
locales de tecnologias
convergentes (software,
bioinformatica)

Produccién publica de
medicamentos biotecnoldgicos

Marco regulatorio

Aprendizaje en capacidades
regulatorias

Compre gubernamental

Abordaje estratégico de
regulacién aprobatoria y DPI

Articulacion Sistémica

Ventanilla de recepcion de
problemas tecno-econémicos y
articulacion de red de centros
tecnoldgicos y proveedores locales

CyT de la Nacion

FONTAR, FONARSEC,
Régimen de Promocioén
de Economia del
Conocimiento

Ministerio de Produccion
de la Nacién
Coordinacién
CFI/Region Centro
Articulacion con Agencia
Nacional de Laboratorios
Publicos (ANLAP)

ANMAT, CONICET,
UNL, UNR

Articulacion con la
Secretaria de Salud de
la Nacién y de otras
provincias.

ANMAT, INPI,
Coordinacién con
Gobierno Nacional

Secretariade Cy T de la
Nacién, Ministerio de
Produccion de la Nacion

Tecnologia e Innovacion
UNL, UNR.

UNL

Agencia Provincial de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion
UNL, UNR, CONICET, UNER.

UNL

Reforzar lineas ANR de la Agencia
Provincial de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion.

Agencia de Ciencia y Tecnologia de
la Provincia, Ministerio de
Produccién, Camaras empresariales,
Ministerio de Produccion

LIF, LEM

Agencia Provincial de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion.

Ministerio de Salud Provincia

Agencia Provincial de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién, Consejo
Econémico de Biotecnologia de la
Provincia

Agencia Provincial de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion, Ministerio
de Produccién de la Provincia

(CONICET-UNR),
PTLC (Santa Fe), Polo
Tecnolodgico de Rosario
LCC-UNL, Empresas
locales

LCC-UNL, IBR
(CONICET-UNR)

LCC-UNL, Empresas
locales

Aceleradora Litoral
Centro

PTLC (Santa Fe), Polo
Tecnoldgico de
Rosario.

Secretaria de Salud
Ciudad de Rosario
(Hospitales publicos)

Empresas locales,
LCC-UNL, IBR
(CONICET-UNR)

Empresas locales,
LCC-UNL, IBR
(CONICET-UNR)

PTLC (Santa Fe), Polo
Tecnolodgico de
Rosario.

Fuente: Elaboracion propia.
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IV. La industria de la maquinaria agricola en Santa Fe
como driver de las tecnologias 4.0

La industria de la maquinaria agricola a nivel mundial atraviesa un proceso de recomposicion de su
estructura productiva desde la caida del precio de las materias primas y la pérdida de dinamismo de la
demanda. Es en este contexto que se produce un proceso de convergencia entre la industria de
magquinaria agricola y las nuevas tecnologias digitales. De esta manera, abre un gran campo de difusidn
de la Inteligencia Artificial, la robdtica, la impresion 3D, el Internet de las cosas (loT), combinada con
nano y biotecnologias.

Este escenario encuentra a la Argentina, y en particular a la provincia de Santa Fe, en un
momento bisagra para el posicionamiento de la industria local. La industria de maquinaria agricola se
ha caracterizado histéricamente por trayectorias tecnoldgicas metalmecanicas con un fuerte potencial
para competir internacionalmente en diversos nichos. También por adoptar rapidamente las técnicas
de agricultura de precisidn, que la llevd a ubicarse entre los principales paises en la difusidon de esta
tecnologia a la par con la difusion de paquetes biotecnoldgicos (Swinton y Lowenberg Deboe, 2002;
Melchioriy otros, 2013).

El objetivo de este capitulo es identificar las principales areas de intervencion de politica industrial
4.0 en la industria de maquinaria agricola desde una estrategia de desarrollo de la provincia de Santa
Fe. Este trabajo se apoya por un lado, en fuentes secundarias de organismos publicos nacionales,
provinciales e investigaciones previas, y por el otro, en el trabajo de campo a partir de entrevistas a
informantes clave, empresas e institutos tecnoldgicos, ademas de distintas instancias de gobierno
nacional, provincial y municipal.

El capitulo inicia con una caracterizacion de lo que se entiende por Industria 4.0 en maquinaria
agricola (seccidn A) y una breve estilizacion de las referencias internacionales de politica para este sector
(seccion B), luego presenta las particularidades del sector en la Argentina y en la provincia de Santa Fe
(seccién C). En la Seccidn D, se analizan las trayectorias tecnoldgicas predominantes y el grado de
adopcion de las tecnologias de la I4.0 en el complejo de maquinaria agricola santafesino En la seccion E se
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identifican los principales actores que dinamizan la trama provincial, su articulacion con el sistema de
Ciencia y Tecnologia local y los principales desafios para la convergencia tecnoldgica entre las tecnologias
de la Industria 4.0y las trayectorias previas.

A. La Industria 4.0 en la maquinaria agricola a nivel internacional:
interaccion entre el dominio digital y la produccion

La industria de maquinaria agricola se encuentra entre las industrias con mayor potencial de difusion de
la denominada “Industria 4.0" a nivel internacional. Su trayectoria previa basada en la escala creciente
de los equipos confluye con la adopcidn de dispositivos de agricultura de precision, la conectividad y la
generacion de datos.

1.Trayectoria tecnoldgica previa y oportunidades de la 4.0 en la maquinaria agricola3?

La trayectoria tecnoldgica dominante en la industria de maquinaria agricola a nivel internacional, al
igual que en la Argentina, se basa en las capacidades tecnoldgicas metalmecanicas e hidraulicas, y se ha
orientado desde sus origenes, hacia el aumento de la escala de los equipos autopropulsados
respondiendo a los requerimientos de la mayor capacidad de trabajo para la agricultura extensiva. Esto
se ha traducido en el aumento de la potencia y el ancho de labor de los implementos (MINCyT, 2016;
Bragachiniy Sanchez, 2016)33. Por ejemplo, en el caso de las sembradoras se busca capacidad de trabajo
mayor para aumentar la velocidad de la siembra, mediante distribuidores neumaticos de semilla yla
asistencia neumatica-hidraulica con adaptacion a condiciones locales. El desarrollo de nuevos
materiales en los barrales (fibra de carbono y aluminio) de pulverizadoras y nuevos disefios de boquillas
adaptados a distintas aplicaciones, genera nuevas posibilidades de diferenciacion. Asimismo, en el caso
de los equipos autopropulsados, en materia de motores, las innovaciones se prevé que en el futuro estos
equipos sean eléctricos y cuenten consistemas de transmision inteligente a partir del uso de sensores.
A su vez la aplicacidn de estandares anticontaminantes induce a los fabricantes a desarrollar nuevos
motores, con nuevos dispositivos y componentes electrdnicos que permiten reducir el consumo de
energias4.

En un plano tecnoldgico, la Industria 4.0 en el sector de maquinaria agricola resulta de la
convergencia, aun potencial |, entre tecnologias metalmecanicas preexistentes, la agricultura de
precision y las nuevas tecnologias digitales entre las que se destacan:

¢ Internet de las cosas: Con la reduccion de costos de los sensores, se hace masiva su
incorporacion a maquinas convencionales transformandolas en dispositivos inteligentes — por
ejemplo tractores, pulverizadoras y cosechadoras con monitores de rendimiento,
banderilleros satelitales, piloto automatico y sensores en la distribucion de semillas y
pulverizacion. De generalizarse, la adopcion de estandares abiertos de datos generaria

3 Esta seccion se basa en Wolfert y otros (2017), CEMA (2017), Bragachini y Sanchez (2016), MINCyT (2016) y en las entrevistas
realizadas a instituciones en Santa Fe y Cérdoba.

3 Esasi que los proximos afos se caracterizaran por la adopcion de cosechadoras con mas de 10.000 litros de capacidad de tolva, 12
metros de cabezal sojero, 22 hileras de maiz en cabezal, con motores de 600 CV. De la misma manera, en el caso de las
pulverizadoras predominaran equipos autopropulsados con 28 a 36 metros de ancho de barral y motores de mas de 150 CV.

3¢ Este es el caso de innovaciones que realizan las principales empresas multinacionales de maquinaria agricola en sistemas
electronicos de inyeccion, sistemas de recirculacion de gas, filtros y turbo, a fin de cumplir las normas ambientales europeas y de
los Estados Unidos.
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incrementos en la productividad del proceso productivo a partir de su mayor automatizacion
y la gestion en tiempo real en producciones altamente variables.

Tractores, cosechadoras e implementos autonomos o semiauténomos. La conducciony el
uso de aplicaciones activadas por GPS u otros sistemas alternativos (como el NavCOMs Star
Fore de John Deere) avanza sobre la configuracion de los equipos utilizados en las actividades
agricolas. El uso de equipos autoguiados y sistemas robotizados en el manejo se
complementa con desarrollos estructurales de metalmecanica y nuevos materiales (disefio de
chasis mas seguros y uso de materiales livianos que disminuyan la masa de la maquina, a fin
de reducir compactacion y dafios al suelo)35, que permiten mejorar los costos operativos y el
uso de energia. La automatizacion y la robotica también pueden contribuir con la eficiencia
en el uso de los fertilizantes y agroquimicos, a partir de objetivos y operaciones mas precisas,
facilitada por la conduccion auto guiada. También se evidencian avances hacia el manejo
virtual de la cosechadora por internet (conexion en tiempo real),

Sistemas automatizados que a través de sensores permiten que los equipos de siembra,
cosecha y pulverizacidn se autoajusten frente a distintos pardmetrosPermitiria, por ejemplo,
que la maquina se autorregule y adapte antes desniveles en el suelo. Los avances recientes en
cosechadoras permiten la visualizacion en tiempo real del flujo del cultivo dentro de la
cosechadora, permitiendo diferenciar, mediante una combinacidon de sensores
especializadosqué es grano y qué no lo es. Estos ajustes se realizan automaticamente sobre la
marcha para mantener los parametros de cosecha establecidos, minimizar el dafio del grano y
las pérdidas (Bragachiniy Sanchez, 2018).

Telefonia moévil: Con los nuevos desarrollos de telefonia movil, la informacion dejara de
concentrarse en el monitor en la maquinay sera captada a través del celular (GPRS), pudiendo
ser regulada a distancia por distintas plataformas, a partir de la nformacion satelital.

Redes de comunicacion que cubren eficientemente una amplia area rural con baja potencia (LPWA
como LoRa, SigFox) o nuevas generaciones de redes de telefonia de quinta generacion (5G).

Analitica de grandes datos: Se trata de una herramienta que permite la interpretacion de un
importante caudal de datos obtenido por sensores y satélites no estructurados (por ejemplo
sobre las condiciones del suelo, el clima, la presencia de pestes), que se almacenan en la nube
y permiten el analisis avanzado.

Inteligencia Artificial: Ya existen patentes (Deere & Company’s U.S. Patent 8396597) de
multiples vehiculos totalmente auténomos operando en un mismo terreno en el que
implementos robotizados captan datos y proyectan senderos adecuados de trabajo3®.

Dicho proceso de convergencia contribuiria, por un lado, al mayor control y optimizacion de los
procesos productivos asegurando en forma autonoma que la produccion se ajuste a los requisitos de
produccion rentables, aun si existen desviaciones asociadas a las condiciones climéticas, edafoldgicas,
pestes, etc. Por otro lado, y quiza el gran aporte de la ciencia de datos (Big Data) y la computacion en la
nube, es la posibilidad de alcanzar modelos predictivos (de rendimiento, de alimentacion animal, etc.),
que permitan ajustes en los paquetes agrondmicos y fundamentalmente en los servicios de posventa de
la maquinaria.

35 Hacia el 2020, apareceran los tractores, cosechadoras, sembradoras con sistemas de trabajo sin conductor, 2 6 3 volantes en el lote,
y un solo operario, casi como un centro mecanizado en la industria, una maquina programable con asistencia de un operario
calificado en este caso observando en el lote Bragachini y Sanchez, 2016.

36

En https://patents.justia.com/patent/8396597.
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Las innovaciones no solo se orientaran a la mayor eficiencia de la producciéon agricola sino
también en las estrategias de diferenciacion de los proveedores de equipos e implementos. Se
identifican distintas areas de innovacion estrechamente vinculados con la Industria 4.0 (Bragachini y
Sanchez, 2016):

e Sensores para siembra, sensores para la autorregulacion de trilla, sensores de calidad y
trazabilidad del producto en cosechadoras, y pulverizacion selectiva que identifica malezas y
concentra aplicacion.

e Desarrollo de medidas infrarrojas de proximidad (near infrared measurements, NIR) que
permitiran la separacion de la cosecha, segun grados de calidad, en la tolva de la cosechadora
o en |as etapas subsiguientes de transporte y almacenamiento.

e Desarrollo de protocolos de comunicacion. La captura de datos en forma automatica durante
los procesos productivos (por ejemplo durante la fertilizacion) requerira el procesamiento de
datos obtenidos por los sensores, transformarla en informacion y documentarla; lo que
requiere establecer comunicaciones estandarizadas entre la maquina y la gestion de la
produccion a través de sistemas de telecomunicacion.

Por el momento, la difusion de agricultura 4.0 es relativamente limitada, con Los Estados Unidos
y Europa muestran los mayores grados de adopcidon y se espera que las aplicaciones crezcan
rapidamente en otros paises como China. Uno de los principales desafios para su difusion es, por un
lado, el desarrollo de redes de comunicacion y por el otro la adopcion de estandares que aseguren la
interoperabilidad, la compatibilidad y la comunicacion entre dispositivos.

La difusion de la 4.0 generado oportunidades de interoperabilidad y portabilidad entre distintos
dispositivos de maquinaria agricola. La adopcion de estandares para la regulacion de las maquinas,
calidad de trabajo y los flujos de produccion abre nuevas oportunidades de avanzar en la difusion de
Internet de las cosas (loT), aunque estard sujeto a la definicion de sistemas de metadatos (abiertos o
cerrados) y posibilita nuevas oportunidades de uso de los datos.

La difusion de las tecnologias 14.0, en tanto tecnologia de redes, involucran una arquitectura en
distintas capas desde las mas bajas asociadas con los distintos dispositivos fisicos que generan los datos a
las mas altas, vinculadas conla prestacion de servicios a partir de la puesta en valor de los datos (Canteray
otros, 2018). En las capas inferiores de los dispositivos fisicos se encuentran los distintos equipos
electronicos de agricultura de precision (AdeP) y la maquinaria agricola que opera en el terreno que, a
través de la conectividad (posibilitada por redes fisicas de comunicacion como Lora, Lte, sigfox;3G;
bluetooth, wifi, etc.), facilita la transmision bidireccional de los datos producidos por los dispositivos AdeP
incorporados en la maquinaria¥’ que luego seran procesados a través de distintos algoritmos, machine
learning y la computacion en la nube para su uso en la gestion agricola y la planificacion de recursos
durante el proceso productivo agropecurio. .

La difusion de la difusidn de la 14.0 en |a produccion agricola, presenta al menos 2 puntos criticos.
Por un lado, es crucial la existencia de una infraestructura de redes de conectividad ya sea de internet,
u otras redes de baja potencia y alto alcance (LPWA, Low Power Wide Area Wireless Technology en

3 En esta capa juegan un rol clave los integradores de sistemas de software y hardware como IBM, Agribotix, Accenture, Logica,
Trimble y Navcom planteando necesidades de estandarizacion, asi como las empresas de tecomunicaciones que buscan brindar
servicios de nube a partir de la cooperacion entre redes LPWA e internet de alta velocidad.
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inglés), y por el otro, la adopcion de estandares comunes de comunicacion que posibiliten la
interoperabilidad y la comunicacion entre los equipos.

2. Desafios y limites para la convergencia tecnoldgica: el papel de los estandares3®

Luego de un periodo de coexistencia entre distintos estandares privados utilizados por las empresas
lideres de Maquinaria Agricola a nivel internacional, desde 2008 estas mismas empresas han buscado
promover la adopcion de estandares comunes entre distintos dispositivos electronicos incorporados (o
no) a las maquinarias.

En particular se destaca el standard 1SO-11783 comunmente llamado ISOBUS que se desarrolld
inicialmente como protocolo para la comunicacion entre el tractor y los implementos agricolas. El
mismo resulta de un desarrollo privado de la firma noruega de sembradoras, pulverizadoras e
implementos, Kverneland, que fue adoptado por proveedores especializados de dispositivos de control
y agricultura de precision como Mdller Electronik. Kverneland liberd la patente en 2001 y presento su
estandar en la feria Agritechnica en Hannover como respuesta a las necesidades de interoperabilidad y
compatibilidad entre distintos equipos.

La difusion del ISOBUS fue inicialmente lenta. La complejidad del estandar y las diferentes
interpretaciones posibles de sus funciones, dio lugar a problemas de compatibilidad entre las maquinas (por
ejemplo, un implemento que no se comunica adecuadamente con una terminal de un tractor). La ausencia
de una interpretacion comun en la que se compartan y se acuerden detalles postergd su adopcion.

Con el objetivo de difundir el ISOBUS las grandes firmas globales de Maquinaria Agricola crearon
en 2008 una asociacion ad hoc, la Agricultural Industry Electronics Foundation (AEF). Muchas firmas
globales con sus propios estandares privados, como es el caso de John Deere, decidieron adoptar este
estandar abierto. La AEF no redacta los estandares ISOBUS, sino que trabaja a nivel de sus
interpretaciones, creando guias para su implementacion. Las funcionalidades del ISOBUS vigentes mas
adoptadas incluyen la terminal universal (UT) que permite visualizar datos de cualquier implemento con
cualquier terminal39. La AEF estd trabajando en nuevas funcionalidades que habilitan un mayor uso de
datosy que en caso de ser difundidas permitirian avances notables en la difusion de la Industria 4.0. Este
es el caso de la comunicacion bidireccional entre el tractor y los implementos“® o la transmision en
tiempo real de los datos sin depender de procedimientos de grabacion en dispositivos externos4*.

En forma paralela, estas grandes empresas comenzaron un proceso de absorcion de empresas de
agricultura de precision a partir de las cuales desarrollaron terminales universales (UT) que pudieran

3®  Esta seccion se basa en van der Vlugt (2015), Iglesias y otros (2015) y entrevistas a Institutos de ciencia y tecnologia.

39 Estas incluyen también los datos provenientes de la computadora de a bordo del tractor (con la funcionalidad T-ECU) como, por
ejemplo, la velocidad, RPM de la toma de fuerza, etc. y/o la informacion basica del ontrolador de tareas (TC-BAS) de los
implementos, a partir de un formato de datos comun ISO-XML o datos especificos de localizacion (TC-GEO) para planear tareas
basadas en la ubicacion.

4 Esta funcionalidad comprende gestion del tractor a partir de los implementos (TIM), que a diferencia del T-ECU, posibilita en que
no solo el tractor recibe informacion para operar el implemento, sino que el implemento recibe informacién para operar los
distribuidores del tractor, por ejemplo, la velocidad de avance o los distribuidores de un tractor. Al permitir al implemento optimizar
su funcionamiento, todo el sistema puede alcanzar niveles de productividad mas altos.

4 Se trata de un registro de los valores del dispositivo (LOG), con independencia de la tarea, por ejemplo, la superficie total o la
cantidad total de la cosecha, etc., o de hecho, cualquier otro dato que pueda enviar el dispositivo. Los datos de LOG se pueden
exportar a un archivo ISOXML (similar a los datos del controlador de tareas).
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centralizar y procesar todos los datos de las unidades de control de los distintos dispositivos bajo un
estandar ISOBUS.

La AEF posibilita a las grandes firmas globales avanzar en la organizacion de la difusion a partir
de mecanismos de enforcement, que si bien no son mandatorios, tienen capacidad de coordinar su
adopcion. A fin de avanzar en la difusion y el cumplimiento del estandar, la AEF habilitd centros de
prueba de conformidad a ISOBUS, y generd una base de datos ede los dispositivos compatibles que
hayan aprobado la prueba de conformidad. También auspicia un cnjunto acotado de instituciones de
prueba a escala internacional y regional para la evaluacion de los productos de acuerdo con el estandar
ISOBUS vy bajo las directrices de la propia AEF. Entre los que se encuentran los laboratoriosISOBUS
TEST CENTER (Alemania), Reggio Emilia Innovazione (Italia), Nebraska Tractor Test Laboratory
(Estados Unidos), DLG Tst Center Technology and Farm Inputs (Alemania) y Kereval (Francia).

3. Referencia internacional de politicas e instituciones orientadas a la promocion de
la tecnologia 4.0 en la maquinaria agricola

Estados Unidos: clusters regionales de I+D orientados a las “Agtech”+

Estados Unidos cuenta con un importante desarrollo de la agricultura 4.0 (denominada Agtech)
basado en una estrategia de clusters de |+D. A partir del impulso fundamentalmente privado, los clusters
de Agtech de los Estados Unidos son sin duda una de las principales fuentes de oportunidades y de
ventajas para las empresas multinacionales del Agronegocio, no solo de ese pais sino de otros paises
desarrollados y emergentes. Entre estos clusters se destacan los de lllinois y Carolina del Norte por su
orientacion hacia tecnologias de agricultura de precision e I4.0.

La principal ventaja de estos clusters radica en la presencia de una importante infraestructura
de 1+D fundada en su red de universidades estatales, que desde el siglo XIX han sido la excepcion a su
modelo educativo predominantemente privado“3. La presencia de estas universidades contribuye con
la disponibilidad de una fuerza de trabajo diversa y altamente calificada en nuevas tecnologias. Esta
fuente de oportunidades de CyT no solo se combina con el acceso a financiamiento y el establecimiento
de filiales de capitales de riesgo que apuntalan start ups orientadas a tecnologias de ruptura, sino
también con una importante red de institutos agrondmicos.

En este sentido, lllinois es un caso de referencia en el que han confluido los distintos componentes
de un cluster de maquinaria agricola. La Universidad de lllinois lidera la 1+D agricola de los Estados
Unidos y presenta importantes vinculaciones con los institutos de investigacion agrondmica y el
National Center for Agricultural Utilization Research, que opera como unidad de transferencia de
nuevos sistemas agricolas del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos. Como consecuencia
de estas ventajas en la I1+D y transferencia tecnoldgica, alrededor de la Universidad de lllinois se localizan
los centros de investigacion y desarrollo de las firmas lideres del agronegocio a nivel mundial“4. La
presencia de grandes multinacionales se articula a través de diversos tipos de instituciones financieras,
dando lugar a una combinacion de procesos de concentracion y de dispersion de capitales que dan

42 Esta seccion se basa en Australian Trade and Investment Commission (2018).

4 Nueva York y Massachusetts también han atraido importantes inversiones de capitales de riesgo en estas tecnologias, sustentados
en sus importantes infraestructuras de 1+D, pero dado que se concentran en muy pocas operaciones no han contribuido a la difusion
de estas tecnologias.

4 Enel parque de I+D de esta universidad opera el centro de I+D de la lider mundial de maquinaria agricola John Deere, y de empresas
de agronegocio y la biotecnologia agricola como Archer Daniels, Syngenta y Monsanto.
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dinamismo al sistema. Este es el caso de las aceleradoras e incubadoras que promueven la creacion y el
crecimiento de nuevas start ups, que suelen ser son contratadas y/o absorbidas por las grandes firmas
globales. Las empresas de estos sectores se encuentran fuertemente focalizadas en el desarrollo de
nuevos eventos biotecnoldgicos, agricultura de precision, automatizacidn y robdtica.

Carolina del Norte es otro de los clusters emergentes de Agtech basado en la infraestructura de [+D
orientada a la tecnologia agricola. El Durham Resarch Triangle Park fue creado en 1959 y cuenta con 260
empresas instaladas, de las cuales mas de un tercio corresponden a Biociencias y Agtech#>. Este parque
tecnoldgico se encuentra localizado entre tres importantes universidades estatales con orientacion a
ciencias naturales y agricultura: la Universidad de Duke en Durham, la universidad estatal de Carolina del
Norte en Raleigh y la Universidad de Carolina del Norte en Chapel Hill. La presencia de aceleradoras de
innovacion articuladas con fondos de inversion queidentifican, financian y gestionan start ups de
innovacion agricola (como es el caso de la aceleradora AgTech), revela el alto dinamismo de este parque
en el marco de un modelo de innovacion basado en las finanzas. Se la presencia de importantes empresas
de agricultura de precision como la fabricante canadiense de drones, Precision Hawk.

China: adopcion acelerada en plataformas digitales y robotizacion

La iniciativa Internet Plus implementada por China focaliza la difusion de la I4.0 en la agricultura
como uno de sus principales objetivos estratégicos. Dicho objetivo se enmarca en la estrategia de
desarrollo chino que se propone por un lado, alcanzar mayores niveles de productividad agricolay por el
otro, consolidar plataformas digitales de distribucion en las cadenas agroalimentarias aguas abajo,
controlada por grandes capitales chinos. Entre las principales iniciativas que respoden a estos objetivos,
se destaca el desarrollo de una plataforma digital para la agricultura (ET Agricultural Brain) en alianza con
la empresa China Alibaba, lider en el desarrollo de estas tecnologias; y el programa a 7 afios que persigue
la automatizacion de la agricultura:

e ET Agricultural Braines una plataforma digital que combina inteligencia artificial (Al) y Big
Data, permitiéndole a los productores mejorar su productividad a partir de la generacion de
modelos predictivos de gestion#®. La difusion alcanza a practicamente la totalidad del sector
(cuenta con 20 millones de agricultores adheridos durante la fase de prueba)

e Elprograma piloto para la automatizacion de la agricultura fue lanzado en 2018. En este caso,
China adopta una estrategia de adopcion de tecnologia importada a partir de grupos lideres
en tecnologia de automatizacion como es el caso de la empresa israeli Roots Sustainable
Agricultural Technologies Ltd, lider en sistemas de irrigacion automatizados y robotizados,
entre otros.

Paralelamente, China avanza en una estrategia agresiva de articulacidon entre sus empresas de
telecomunicacionesy el resto de los actores de las cadenas agroindustriales, con el objetivo de difundir sus
nuevas tecnologias de telefonia mavil, en en alianza con la empresa china lider en este campo, Hawei
(XLabs Wireless). Para ello se han abierto tres laboratorios que buscan explorar la conectividad agricola.

Estas iniciativas son acompaiiadas por instrumentos de apoyo a la generacion acelerada de
capacidades l4.0 en las empresas, mediante la creacion, por un lado, de start ups en agricultura 4.0 a
través de capitales de riesgo y aceleradoras chinas como BitsxBites. La mayor parte de estas nuevas
empresas se orientan al desarrollo de aplicaciones y tecnologias orientadas al consumo y los servicios.
Por otro lado, se destaca el apoyo a los principales grupos tecnoldgicos — como Badiu, Alibaba y

4 En https://files.rtp.org/wp-content/uploads/2017/05/RTP_Directory_2017CompanyDirectory-V2.pdf.
46 La misma fue adoptada masivamente por empresas de ganaderia para alertar a los productores sobre enfermedades a partir de
modelos predictivos.
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Tencent— que incluye sus operaciones de adquisicion en cadenas de restaurantes por una
suma de 5,8 mil millones de ddlares.

Australia: como hub de expansion de las grandes multinacionales 4.0

Australia ha adoptado para su sector agroindustrial un modelo de absorcion de tecnologia
importada de los paises lideres. Muchas empresas australianas en nutricion animal y biotecnologia
agricola se han instalado en los clusters de 1+D de los Estados Unidos o han realizado acuerdos de
cooperacion con grandes empresas multinacionales de agronegocios. En el rubro de agricultura 4.0 esta
estrategia ha asumido un sentido inverso. Las firmas australianas aln no se encuentran bien posicionadas
para obtener ventaja de la infraestructura de 1+D en Agtech de los Estados Unidos. La especializacion
australiana como proveedor de servicios basados en el conocimiento enfrenta limites en capacidades en
electronica y otras tecnologias duras, propias de la fase actual de difusion de estas actividades.

Como consecuencia, la iniciativa Agricultura 4.0 se sustenta en el desarrollo de una nueva
plataforma digital que busca atraer empresas lideres en este campo, presentando como ventaja el
desarrollo agricola local y su cercania con China. Para ello, el gobierno establecié un marco regulatorio
y de incentivos fiscales a la innovacidn en agricultura 4.0y a su comercializacion.

La estrategia se basa en la adopcion de tecnologia Agtech de importada de empresas lideres
mundiales en Industria 4.0 como Cisco y Bosch, que ademas han elegido a Australia para expandir su
actividad innovativa en este campo. Cisco instalé en Perth y Sidney dos de sus diez centros de
innovacion; y se encuentra desarrollando una plataforma de gestion agricola (Farm Decision Platform,
FDP*47) disefiada como un sistema abierto en la que distintas aplicaciones de software agricola pueden
ser desarrolladas e implementadas por proveedores de servicios basados en conocimiento
independientes®.

Adoptando una plataforma de conectividad de libre acceso, las firmas locales se especializan en
la sensorizacion y las aplicaciones en los establecimientos agricolas. Por su parte, la conectividad del
establecimiento, la recoleccion y el almacenamiento de los datos en forma segura en la nube quedan
bajo la operacion de la FDP.

El acceso a los datos en tiempo real permitiria a los productores identificar problemas en sus
establecimientos, y con ello reducir costos y aumentar la productividad. A medida que los productores
acumulan una mayor cantidad de datos permite, a través de modelos predictivos, mejorar la
productividad del trabajo en los establecimientos agricolas australianos.

La revision de las experiencias internacionales permite distinguir interesantes diferencias con las
trayectorias del sector en la Argentina, e identificar elementos relevantes para una politica I4.0 con foco
en la industria de maquinaria agricola argentina y, especialmente, de la provincia de Santa Fe. El sector
de maquinaria agricola local, a diferencia de las experiencias internacionales de Australia y China, ha
desarrollado entramados de produccion de maquinaria y de agricultura de precision adaptado a
condiciones locales y como resultado de aprendizajes proveedor-usuario enraizados en un denso tejido
de medianas y pequeiias empresas. De este modo, su insercion en las nuevas industrias 4.0 se realiza a
partir de las capacidades metalmecanicas propias de sus procesos de industrializacion, y de la rapida
absorcion y asimilacion de las nuevas tecnologias de agricultura de precision durante la primera década
del 2000.Su configuracion no es el resultado de una trayectoria impulsada a partir de la articulacion
entre ciencia y finanzas, o de grandes iniciativas estatales de apoyo a grandes campeones nacionales,
como surge de las experiencias revisadas. Teniendo en cuenta estas especificidades, la experiencia

4 En https://www.cisco.com/c/dam/global/en_dz/assets/pdfs/zk- research-white-paper_-_digital-edge_-_final.pdf.
“6  Este es el caso de la generacion de datos microclimaticos en los feedlots o el estado de los alambrados eléctricos.
https://www.foodingredientsfirst.com/news/australia-eyes-agriculture-40-opportunity-can-down-under-come-out-on-top.html.
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internacional muestra la importancia de combinar los procesos de aprendizaje usuario-proveedor con
la articulacion con centros de investigacion y universidades en el marco de clusters locales y la relevancia
de la adopcion estratégica de estandares, que preserven las capacidades metalmecanicas y
electromecanicas de la ingenieria local.

B.La industria de la maquinaria agricola en la Argentina y la gravitacion
de Santa Fe como principal area de expansion

1. La industria de maquinaria agricola en la Argentina:
estructura de mercado y principales actores

La industria de maquinaria agricola en la Argentina presenta estructuras industriales, modalidades de
insercion internacional y patrones de competencia muy heterogéneos entre los distintos subsectores de
maquinaria agricola (cuadro 9) Una parte importante de las empresas del sector se encuentran
localizadas en Santa Fe, lo que muestra laimportancia de la provincia no solo en la participacion relativa
en la produccion total del sector, sino desde el punto de vista de los actores (actual o potencialmente)
dinamizadores de las tramas en la adopcion de las tecnologias 14.0, como se verd en las proximas
secciones de este capitulo.

Cuadrog
Estructura industrial, insercion externa, concentracion y trayectoria tecnoldgica
(En porcentajes)

Tractores Cosechadoras Sembradoras Pulverizadoras
Insercién Externa
Coef. Importaciones (2017) <50 75 5 10
Coef Exportaciones 6 6 9 20
Estructura de Mercado
Concentracién 2 primeras firmas 66.7 53.5 39.9 70
Participacion EMN 80.3 74.3 <2 <2
Principales empresas John Deere, Agco, John Deere, Agco, Agrometal, Talleres Metalfor y Pla

Case (CNH) Case (CNH), Claas  Metalurgicos Crucianelli

y Vasalli y 50 mas

Trayectoria Tecnolégica
Complejidad del producto Media Alta Baja Alta
Modularizacion Alta Media Baja Media
Tecnologia de Proceso Seriada Seriadal/lotes Lotes pequeiios Seriadal/lotes
Firmas con 40.2 40 90 53.70

integracion media/alta (%)

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Lavarello y Goldstein (2011), CAFMA (2017).

La industria de tractores en Argentina cuenta con un mercado en torno a las 5.000 unidades
(2014-2015) y el parque actual se estima en 60.000 unidades. Si bien a partir de 2003, el parque se ha
modernizado notoriamente, aun se observa un alto grado de obsolescencia. Se trata de una industria
relativamente concentrada y con presencia de grandes jugadores. Las principales empresas en este
sector son filiales de empresas multinacionales —como John Deere, Agco, Case (CNH)— y regionales
como Valmet (Brasil). John Deere cuenta con una planta en Granadero Baigorria (Santa Fe), en la que
también se localiza la empresa local, Agrinar. Pauny, ubicada en la provincia de Cérdoba es una de las
principales empresas locales de tractores., En Rafaela (Santa Fe), se funciona la T&M-Grossi, una firma
mediana del sector Casi la totalidad de la fabricacion local de tractores se orienta al mercado interno.
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El segmento de cosechadoras tenia un mercado de 1.064 unidades en. El parque actual se estima
en 20.000 cosechadoras con potencialidad de uso, con una vida Util de 15 afios y un envejecimiento
promedio de 11,5 afos. Entre 2001 y 2015, tuvo lugar un importante proceso de sustitucion de
importaciones liderado por las grandes empresas multinacionales como John Deere, Case, NH, Class y
Agco. Esto posibilitd un aumento de la participacion de la produccion local en el mercado nacional (que
retrocede en el bienio 2014-2015). La empresa nacional Vasalli Fabril, concentra la mayor parte de la
fabricacion local de cosechadoras.

La industria de sembradoras produjo alrededor de 2.300 unidades en los afios 2012 y 2013, 1.500
€n2014,1.100 €n 2015y 2.000 en el afo 2016 (INDEC). El parque actual se estima en 50.000 sembradoras
en potencialidad de uso, con una duracion promedio de 12 afios, considerando una reposicion anual
ideal de 4.500 sembradoras por afio para un adecuado proceso de modernizacion de parque. A
diferencia de los segmentos de tractores y cosechadoras, se trata de una estructura de mercado
relativamente competitiva con diferenciacion de productos basada en los servicios de postventa. Casi
todas las empresas que conformar este subsectorson pymes y este es, junto a los implementos, el
segmento productivo mas simple en relacion con la tecnologia de producto y de proceso. Si bien se trata
de una industria caracterizada por una baja participacidon de las importaciones (inferior al 5 %), se
observa una tendencia de crecimiento a partir de la recuperacion de 2016-2017.

En este segmento predominan las empresas locales, y las principales firmas fabricantes son
Agrometal y Crucianelli, ambas especializadas en la produccion de sembradoras. Agrometal es una
empresa mediana-grande, localizada en Monte Maiz, provincia de Cérdoba. Por su parte Talleres
MetalUrgicos Crucianelli, se encuentra enArmstrong, provincia de Santa Fe, es una empresa mediana
que desde los sesenta seespecializa en la fabricacion de sembradoras y lidera el segmento en términos
de productividad. Completan el subsector otras firmas con menor participacion en el mercado local,
como Gherardi (Casilda-Santa Fe), Apache (Las Parejas, Santa Fe), Giorgi (Fuentes, Santa Fe), Pla S.A.
(Las Rosas _SF) y Bertini (Rosario-SF), todas con su produccion radicada enla provincia de Santa Fe. En
su mayoria, con excepcion de Pla S.A., son empresas medianas especializadas, que lograron mayor
participacion a partir de la difusion de la siembra directa.

La industria de pulverizadoras autopropulsadas, con 600 unidades producidas en 2016, muestra una
relativamente baja participacion de importaciones (10%) originarias del Brasil y los Estados Unidos, aunque
aumentando desde 2016. Dado que es un mercado relativamente chico, la estructura de mercado local esta
concentrada y controlada por dos firmas medianas nacionales de incipiente internacionalizacion. Si bien
existen unos diez fabricantes, dos firmas concentran alrededor del 70% del mercado, que también estan
instaladas en el Brasil (Metalfor y Pla). Otras empresas importantes que fabrican pulverizadoras son Apache,
Favot, Praba, Golondrin, Caiman, Maquinaria Agricola Ombu, Tedeschi.

Entre los principalesimplementos en donde las empresas locales se han expandido desde mediados
de los 2000 cabe destacar los cabezales para cosechadoras que se ubican en torno las 1.200 unidades
produccion (2011), 750 unidades (2012), 800 (2013), 750 (2014) y 500 (2015), con un importante descenso
en 2015, respecto del ano anterior, y una considerable recuperacion en 2016 (CAFMA). Existe una
participacion importante, pero no determinante, de las importaciones, cuyos principales origenes son el
Brasil y los Estados Unidos. Las empresas de este segmento han llevado adelante unincipiente proceso de
expansion a mercados de paises limitrofes, y en los Gltimos aflos comenzaron a expandirse hacia mercados
no tradicionales. Los principales fabricantes son Allochis (que se inserta como proveedor Global de
CLAAS), C. Mainero, De Grande, Franco Fabril, Maizco y Maquinaria Agricola Ombu.

Desde mediados de los noventa se ha desarrollado en el pais una industria de proveedores de
agricultura de precision (AdeP). Son empresas que fabrican y disefian con un alto componente
importado, una amplia gama de productos (monitores de siembra, cosecha, banderilleros satelitales,
sistemas de control de cosecha) con un rezago muy corto respecto a su lanzamiento en los Estados Unidos.
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El disefio se basa principalmente en los sistemas embebidos. Los mismos proveen a los productores
agropecuarios directa o indirectamente a través de distintas formas de contrato o acuerdos con empresas
de maquinaria agricola.

La industria de agricultura de precision argentina esta conformada por 63 empresas que
desarrollan dispositivos de AdeP. Otras 20 empresas se dedican al servicio agropecuarioftecnoldgico de
AdeP. Las empresas que cuentan con una mayor injerencia en el disefio local de la tecnologia son
Plantium, Gentec SRL y Sensor. Sus ventas alcanzaban en 2014 alrededor de 75 millones de ddlares,
dominada por las ventas de sistemas de corte por seccion, autoguias y monitores de siembra; y
empleaban cerca de 1.500 trabajadores.

2. Trayectorias tecnoldgicas heterogéneas en la industria de maquinaria agricola:
adopcion de técnicas de agricultura de precision

La industria de la maquinaria agricola constituye un caso particular de industria de bienes de capital en
el que coexisten por un lado, sectores de produccion seriada y estandarizada, con mayores grados de
automatizacion, como es el caso de los equipos autopropulsados ( tractores ycosechadoras), bajo
control de empresas globales y por el otro, subsectores de produccion en series cortas con un alto grado
de adaptacion a las condiciones locales como es el caso de las sembradoras, que han adoptado en
algunas etapas de produccion procesos automatizados y/o robots.

El nivel de esfuerzo en I+D medido con relacion al volumen de ventas, es similar al del total de la
industria. A partir del trabajo de campo realizado en el marco de este estudio, en el que se entrevistaron
a cuatro empresas representativas del sector en Santa Fe fue posible identificar ciertas continuidades y
cambios respecto a las trayectorias tecnoldgicas relevadas en trabajos previos (Lavarello, Silva Failde,
Langard, 2010; Lavarello y Goldstein, 2011; Lavarello, 2013):

Las firmas de tractores y cosechadoras, que salvo casos particulares se trata de filiales de las
principales empresas multinacionales, continlan centralizando los esfuerzos de I+D en sus casas
matrices. Las pocas empresas locales, que habian tenido algun grado de crecimiento en el periodo 2003-
2015, vieron limitada su expansion ahacia los equipos de gran porte y potencia, de mayor difusion
debido a la dificultad que tienen para acceder a partes clave (barras de transmision) explicada por
acuerdos globales de aprovisionamiento entre las firmas lideres internacionales y el principal proveedor
internacional (Carraro). La fabricacion se realiza bajo un proceso seriado de montaje, con fuertes
economias de escala derivadas de altos costos fijos y en el caso de John Deere incorpora procesos de
automatizacion y robots de manera parcial, y sin conexion electronica entre los mismos49. Las
actividades innovativas se limitan a la ingenieria de aplicacion en los conjuntos o subconjuntos que
fabrican las empresas, y cuentan con departamentos de ingenieria locales. En el caso de los tractores,
los esfuerzos adaptativos requeridos son bajos y, en el caso de las cosechadoras, las empresas
multinacionales resuelven la especificidad agrondmica local a través de los proveedores locales de
cabezales. Lainteraccion con proveedoresy clientes nacionales es de baja densidad. Su principal fuente
de vinculacion tecnoldgica es su propia red de proveedores internacionales, y las externalidades sobre
la cadena local son débiles. A partir de los noventa, estas empresas centraron sus innovaciones en la
organizacion de la produccion con cambios del lay out por lineas de ensamble, a partir de una
organizacion por flujo de demanda, organizacion del trabajo en células aunque con puestos fijos y bajo
grado de autonomia de los trabajadores.

En contraste, entre las firmas que dominan los segmentos de sembradoras y otros
implementos, existe una relativamente alta proporcion de empresas locales que cuentan con

4 Como se sefiala en el caso de las pulverizadoras, la adquisicion de la empresa Play la instalacion de una nueva planta en la region
de Las Parejas puede resultar en la incorporacion de tecnologias I4.0.

85



CEPAL Industria 4.0: oportunidades y desafios para el desarrollo...

capacidades tecnoldgicas de disefio e ingenieria de productos. En el marco de las entrevistas realizadas
a dos empresas de este subsector, se pudo verificar que estas capacidades se concentran en la
metalmecanica, y no en la electrdnica, aspecto reconocido por los entrevistados como necesidad frente
a los desafios del sector ante la agricultura 4.0. Estas capacidades internas en ingenieria mecanica se
complementan con una alta densidad de vinculaciones con proveedores y usuarios nacionales (en orden
de importancia), con asociaciones empresarias y centros tecnoldgicos. Las firmas no realizan
mayormente ensayos en campo y las maquinas se prueban con los usuarios. Son pocas las empresas
que adoptan mejoras en la organizacion de la produccion en general utilizan esquemas de lay out y
tecnologia de proceso construidas ad hoc durante los distintos ciclos expansivos de la industria, y las
actividades de desarrollo asumen un rol contraciclico a fin de utilizar las capacidades de ingenieria
excedentes. Se evidencia un bajo grado de estandarizacion de piezas y partes entre distintos equipos.
Los operarios, si bien realizan funciones adicionales de programacion y puesta a punto de maquinarias,
no se encuentran sujetos, salvo las empresas mas grandes, a una organizacion segun el flujo de
demanda. Desde los noventa, las empresas realizan esfuerzos de desarrollo de una cultura de la calidad.
No obstante, la posible instalacion de una linea de produccién de una empresa multinacional que
fabricaria con altos grados de automatizacion y robots una linea de sembradoras originé que algunas
firmas lideres locales estén avanzando en aprovechar economias de escala en las etapas corte y plegado
aguas arriba, y pintura aguas abajo al mismo tiempo que avanzan en la incorporacidn de mayor nimero
de robots en lineas especificas.

Las empresas del subsector de pulverizadoras priorizan los esfuerzos de desarrollo y disefio de
producto por sobre lasinnovaciones en la organizacion de la produccion. Tal como se reveld en el trabajo
de campo, en este segmento se estan produciendo cambios mayores en la propiedad de las empresas,
con la adquisicion de la principal firma de pulverizadoras PLA S.A por la empresa multinacional John
Deere, lo que resulta en la construccion de una nueva planta con altos grados de automatizacion y
robots en las distintas etapas de ensamble de los equipos. Por su parte, son pocas las empresas que
cuentan con una alta densidad de vinculaciones tecnoldgicas con clientes y proveedores locales,
limitandose a partes y piezas menores. Mientras que la empresa estuvo bajo el control de empresas
locales, las vinculaciones con agencias locales de promocidn de la Ciencia y Tecnologia (CyT) se
realizaron a través de las camaras sectoriales regionales y resultaron en importantes avances en sus
capacidades tecnoldgicas. Estas vinculaciones les permitieron a las empresas lideres avanzar en la
incorporacion de tecnologias de precision y la validacion de los equipos con los usuarios.

Por uUltimo, existe una importante base local de agropartistas que realiza esfuerzos innovativos
internos. Dada la importancia del disefio adaptativo de partes y piezas, la vinculacion con los usuarios
locales refleja una alta densidad, que trasciende las relaciones comerciales e incluyen la realizacion de
mejoras y adaptaciones de productos. No obstante, son pocos los agropartistas que incorporaron
innovaciones organizacionales, mostrando poca capacidad de responder en tiempo y volumenes a los
cambios en los requerimientos de las terminales.

De esta manera es posible afirmar que existe una suerte de trade-off entre las capacidades
tecnoldgicas de disefio y las organizacionales de las empresas. Las empresas de sembradoras, y
agropartistas cuentan con capacidades de ingenieria de producto y se articulan con el sistema nacional
de innovacion, pero enfrentan debilidades en la organizacion del proceso productivo para adoptar
innovaciones en los procesos. En cambio, en el caso de la fabricacion de tractores, las firmas estan
insertas en cadenas globales de valor de las empresas multinacionales y cuentan con mayores
competencias organizacionales en procesos, pero carecen de capacidades de ingenieria y desarrollo de
producto locales asi como con vinculaciones con los proveedores, clientes e institutos de CyT locales. A
partir del trabajo de campo de este estudio se ha podido constatarimportantes, aunque aun incipientes,
cambios en la trayectoria tecnoldgica de la fabricacion de pulverizadoras tras la adquisicion de la
principal empresa local por la empresa lider en maquinaria agricola global, que resultaria por un lado,
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en la incorporacion de procesos automatizados y la robotizacion de numerosas secciones de
produccidn, y por el otro, una menor vinculacion con los organismos y cdmaras locales.

3. La industria de la maquinaria agricola en Santa Fe

La provincia de Santa Fe conforma uno de los nucleos mas importantes de la industria de bienes de
capital en la Argentina. En 2016, la produccion de maquinaria y equipo (ClIU 29) en la provincia
representd mas del 20% del valor agregado nacional de esta industria (IPEC). En el empleo asalariado
registrado, la incidencia de la provincia en el pais es incluso mayor, y alcanza el 22,5% de los puestos de
trabajo del sector (15.863 provinciales sobre 70.554 puestos de trabajo nacionales). La relevancia de esta
actividad en la provincia también se pone de manifiesto al observar que mientras la fabricacion de
bienes de capital representa el 2,1% del Producto Bruto Geografico, la contribucion de esta actividad en
el producto nacional alcanza sélo el 0,8%.

Al interior de la industria de bienes de capital, Santa Fe se destaca particularmente en la
produccidon de maquinaria agricola. De acuerdo con los datos provistos por el OEDE, junto a Buenos
Aires y Cordoba, las tres provincias explican el 93% del empleo registrado del sector (2018) y aglutinan
el 9o% de las empresas fabricantes (2016). De las tres, Santa Fe es la principal ya que concentra mas del
40% del empleo (12.184 puestos de trabajo en 2017) y el 41,3% de las empresas (211 sobre 511 en 2016).
Se verifica, no obstante, cierta tendencia que marca la caida de la participacion de Santa Fe en el total
nacional (participacion que gana Cérdoba).

Grafico 19
Distribucion geografica del sector de fabricacion de maquinaria agropecuaria (ClIU 2921):
empleo registrado y empresas, 2004-2016
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Fuente: Elaboracion propia a partir de OEDE.
*2018 no incluye cuarto trimestre.

Los datos del Censo Econdémico (referidos al afio 2003) permiten observar que Santa Fe se
especializa principalmente en la fabricacion de segmentos de maquinaria agricola distintos a tractores
(rama 2921.2) y, en segundo lugar, en la fabricacion de implementos agricolas (gréfico 20).
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Grafico 20

Industria de la maquinaria agricola: participacion de la provincia en el total nacional, 2003
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Los datos de exportaciones permiten precisar y actualizar la especializacion de Santa Fe. Como
se observa en el grafico 21 la provincia se destaca fundamentalmente por las exportaciones de
sembradoras (entre 2017 y 2018, el 82,5% de las exportaciones de sembradoras nacionales tuvieron
origen en Santa Fe). Por otra parte, la provincia no exportd tractores y las exportaciones de
cosechadoras fueron practicamente insignificantes (0,43% del valor exportado por la Argentina).
Finalmente, se observa que, aunque muy baja, la provincia posee cierto nivel de exportacion de
pulverizadoras (4,1% de la exportacion nacional).

8 000

Grafico 21
Exportaciones por rubro y origen, promedio 2017-2018
(Millones de ddlares)
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C. Evolucion reciente del sector de maquinaria agricola
en la Argentina y en la provincia de Santa Fe

En términos generales, la evolucion de la produccion durante los Ultimos afos muestra un
comportamiento similar entre los diferentes segmentos que conforman la industria de la maquinaria
agricola con etapas bien marcadas (grafico 22): (i) con posterioridad a la contraccidon 2008-2009 (cuando
se combinaron la crisis internacional, la sequia y el conflicto por los derechos de exportacion), existio un
periodo de crecimiento de la produccion que culmina en 2011; (i) le sigue una fase de contraccion (con
excepcion de la fabricacion de tractores que mantiene aumentos de la produccion hasta 2013), y (iii) una
fase de recuperacion de las unidades fisicas durante el bienio 2016-2017, que acompafian el proceso
inversor en el sector agrario tras la devaluacidn y la reduccion de los derechos de exportaciones a los
granos, que se aborta nuevamente en 2018.

Sin embargo, este patron general contiene algunas diferencias entre los segmentos de la
industria. En el caso de la fabricacion de tractores, luego de su caida en 2008, crece
ininterrumpidamente hasta 2013 cuando alcanza las 1.947 unidades. Es el Unico segmento de la
industria que crece durante 2012 y 2013. Ademas, la merma de 2014 y 2015 (que como se vera
posteriormente se encuentra mayormente explicada por la caida de las ventas externas) es
sensiblemente inferior a la de los otros segmentos. La recuperacion posterior a 2015 le permitio alcanzar
un récord de produccion en 2017 con 2.031 unidades producidas.

Grafico 22
Evolucion de las unidades producidas por segmento de la industria
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Por su parte, la recuperacion de la produccion de cosechadoras a partir de 2016 (asociada a un
aumento de las compras nacionales ya que las ventas externas permanecen practicamente estancadas
en este periodo) es muy leve y no quiebra su trayectoria en declive. Las unidades producidas en 2018
fueron solo 35. Las sembradoras y pulverizadoras muestran una trayectoria bastante similar. Si bien la
recuperacion durante 2016-2017 promovida por las ventas en el mercado nacional es importante, no
logra compensar la gran caida sufrida entre 2011y 2015.

En el caso especifico de las sembradoras, la produccion paso de 4.303 unidades producidas en
2011 a 2.525 en 2017. En 2018, volvio a caer a las 1.889 unidades (contraccion del 56,1%). Con relaciddn
a los implementos, la produccion de tolvas mostré una mayor caida desde 2011 que la produccion de
cabezales (tanto maiceros como girasoleros).

En lo especifico a la industria de maquinaria agricola en Santa Fe, no existen datos para evaluar
su evolucion reciente. Una forma de aproximarla es a partir de la dinamica del empleo registrado
(grafico 23). La fase de contraccion del sector a nivel nacional (2011-2015), se refleja en la evolucion del
empleo registrado en el sector. Mientras que en 2012 existian 5.735 puestos de trabajo asalariados, en
2015 los mismos habian descendido a 4.967 (768 puestos menos). La recuperacion del afio 2016 no
impacto en la generacion de empleo, incluso ese afio se volvieron a perder puestos de trabajo (115).
Recién en 2017 el empleo logré recuperarse por primera vez desde 2012. Sin embargo, este proceso se
vio abortado en 2018. Es de destacar que durante los Ultimos afos, Santa Fe fue perdiendo participacion
en el total del empleo nacional: del 4,3% en 2012 al 3,7% en 2018.

Grafico 23
Evolucion de los puestos de trabajo registrados en la industria de maquinaria agricola (CllU 2921) en Santa Fe
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Las ventas del sector también siguieron un patrén comun entre los diferentes segmentos. Por un
lado, la caida de la produccion del periodo 2011-2015 se da en el marco de una importante contraccion
del mercado interno como se observa en la evolucidn de las unidades vendidas en el mercado nacional
(grafico 24). Las ventas de sembradoras cayeron mas del 70% entre 2001y 2015 (3.771 unidades y 1.117,
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en 20111 y2015 respectivamente). Por su parte el mercado de cosechadoras se contrajo un 50,8% y el
de implementos 37,7% en el mismo periodo.

La excepcion fue el mercado de tractores, donde las ventas crecieron hasta el afio 2013 (las ventas
en 2015 fueron practicamente las mismas que en 2011). En sequndo lugar, el grafico 24 permite
constatar que la recuperacion de la produccion nacional observada en 2016-2017 (grafico 22) se da en
paralelo a un proceso de inversion en el sector agricola, como refleja la recuperacion de las unidades
vendidas en estos afios. Tanto en tractores como en cosechadoras y en sembradoras practicamente se
duplicaron las ventas. En tercer lugar, se confirman las diferencias estructurales en relacion con la
incidencia de las importaciones en cada segmento de la industria, sobresaliendo el caso de las
sembradoras donde la produccion nacional abastece casi todo el mercado local. Sin embargo, mas alla
de estas diferencias estructurales se observan dos fases que prsentan un comportamiento opuesto con
relacion a la incidencia de las importaciones. Desde 2011-2012 tuvo lugar un proceso de sustitucion de
importaciones en las empresas lideres en la fabricacion de tractores y cosechadoras (Agco, CNH, John
Deere, Class, Agrale). En el caso de los tractores, las unidades importadas pasaron de representar el
60,7% (2012) del total de ventas a sdlo el 7,5% (2015). En el caso de las cosechadoras, la participacion de
las importaciones cayo del 63,1% (2012) al 14,4% (2015).

Grafico 24
Unidades vendidas en el mercado local (nacionales e importadas)
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Esta tendencia se revierte en 2016. En ambos segmentos la recuperacion de las ventas a partir de
entonces fue impulsada principalmente por las importaciones de equipos. El coeficiente de
importaciones trepd en 2017 al 32.2% en tractores y 37,3% en cosechadoras. En el caso de los
implementos y sembradoras la incidencia de las importaciones se mantuvo baja y estable durante los
Ultimos afios. Particularmente en el caso de las sembradoras, la incidencia de las compras externas fue
practicamente nula®°.

Con relacion a las exportaciones, los datos relevan distintas fases en la evolucion de las ventas
externas. La fabricacion de tractores, orientada principalmente al mercado interno, tuvo un aumento
de las exportaciones en 2012, cuando treparon a los 37 millones de ddlares. Sin embargo, desde
entonces las exportaciones cayeron hasta 2015 cuando se estabilizaron en un valor promedio en torno
a 1,5 millones de ddlares (2016-2018). La caida en las exportaciones de tractores es explicada
fundamentalmente por la baja en las compras desde la Republica Bolivariana de Venezuela (por si solo
explica una pérdida de 17 millones de ddlares en el periodo). En el caso de las cosechadoras el pico fue
en 2013 con 44 millones de ddlares, mientras que la exportacion anual media en 2016-2018 fue de solo
1,7 millones de dolares. Al igual que en los tractores, esta tendencia decreciente se explica basicamente
por la Republica Bolivariana de Venezuela (generd la pérdida de un mercado de 20 millones de ddlares).
En pulverizadoras la caida de las ventas externas comienza en 2008 y se estabiliza en el trienio 2016-
2018 en alrededor de los 2 millones de ddlares. En ese caso, no sélo se pierde el mercado venezolano
(4,3 millones de dolares) sino el uruguayo (5,8 millones de ddlares), sequido de Rusia y el Estado
Plurinacional de Bolivia (2,4 y 2 millones de dodlares, respectivamente). Finalmente, las sembradoras
alcanzan el maximo valor exportado en 2012 con 45 millones mientras que el promedio exportado en
los tres Ultimos afios apenas supera los 7 millones de dolares. El principal mercado de destino que se
contrae es el Estado Plurinacional de Bolivia (que pasé de comprar 10,4 millones a solo 2,2 millones),
sequido por la Republica Bolivariana de Venezuela (pérdida de 6,9 millones) y el Uruguay (6,4 millones)

Pese a que cae como el resto de los segmentos, las sembradoras se mantienen como el rubro de
mayor exportacion (en 2017 explican aproximadamente el 50% del valor exportado del sector)

Grafico 25
Exportaciones por segmento de la industria, 2006-2018
(Millones de dolares)
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Fuente: UNCOMTRADE e INDEC.

5 En 2016, 2017 y 2018 no es posible discriminar las unidades nacionales y las importadas ya que el INDEC no las publicd por motivos
de secreto estadistico.
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D. Trayectoria tecnoldgica previa y grado de adopcion
de las tecnologias 4.0

Como se adelanto en la seccion A de este capitulo, el patrén tecnolégico de la industria de maquinaria
agricola a nivel internacional se enmarca en la larga trayectoria de las industrias de bienes de capital
desde el siglo XVIII. Su papel central en los procesos de difusion intersectorial del progreso técnico sélo
ha sido equiparado por la industria de software y microelectrdnica industrial, actividades con las que la
industria de bienes de capital avanza hacia una convergencia en el marco de la Industria 4.0 desde los
2000. En la Argentina, dicho proceso se evidencia a partir del vinculo entre la industria de la maquinaria
agricola y la importante expansion de empresas de agricultura de precision locales, que luego de una
primera etapa de rapida adopcion de dispositivos electronicos en los equipos, enfrenta desafios a la hora
de adoptar las tecnologias asociados a la industria 4.0

1.Difusion de la agricultura 3.0

La Argentina se encuentra entre los paises que, dada la disponibilidad de tierras fértiles abundantesy la
existencia de un sector contratista difundido, posibilita la adopcidon de técnicas de agricultura de
precision sobre la base de las cuales se sustenta la difusion de la agricultura 4.0 (Swinton y Lowenberg-
Deboe, 2002). EI INTA comenzd a difundir y evaluar técnicas de agricultura de precision (AP) desde fines
de los noventa, realizando experiencias con monitores de rendimiento. Estas mediciones indican que el
grado de difusion alcanzado era elevado hacia 2013 y concentraba el 82% entre las provincias de Buenos
Aires (24%), Santa Fe (20%), Entre Rios (20%) y Cordoba (18%) (Melchiori y otros, 2013).

Las principales técnicas de AP adoptadas segun los relevamientos realizados por el INTA en 2018
indican que existen herramientas incorporadas a la maquinaria que, si bien ya tenian un importante
grado de difusion en 2013, aumentaron su participacion hacia 2018 (Melchiori y otros, 2018). Este es el
caso de los pilotos automaticos en tractores y pulverizadoras que incrementaron su participacion de
40% a 61%, los sistemas de corte por surco en sembradoras de 7% a 21%, los sistemas de siembra y
dosificacidon variable en sembradores de 27% a 35%, y los sistemas de fertilizacion variable en
pulverizadoras de 29% a 41%, respectivamente. Ademas de estas herramientas, los sensores para el
control sitio especifico de malezas que pasaron de 4% a 11%.

Uno de los cambios de relevancia observados entre los usuarios de la AdeP en 2018, , es la
incorporacion de plataformas Web de gestion de informacion asi como el uso de drones. A pesar de su
reciente incorporacion al mercado, su adopcion alcanza el 34% y 40% de quienes practican la AdeP,
respectivamente. Entre las fuentes de informacion disponibles para manejo por ambientes, los mapas
de suelo fueron los mas reportados, con un aumento de 58% a 72%. Las imagenes satelitales
incrementaron su uso en un 19%, respecto de 2013 (Melchioriy otros, 2018).

Un aspecto para destacar de este relevamiento es que, si bien los productores tienden a realizar
algun procesamiento de la informacién generada a partir de las herramientas de AdeP, el
procesamiento de datos que realizan los usuarios no ha cambiado considerablemente en los Ultimos
cinco afios. Esto podria relacionarse con las capacidades de software que demanda el procesamiento de
la informacion para la toma de decisiones. Es importante profundizar este aspecto, en tanto abre
posibilidades para avanzar en el segmento de proveedores (mas o menos) especializados de dispositivos
de AdeP y aquellas firmas proveedoras de servicios intensivos en conocimiento que proveen las
plataformas para el procesamiento de informacion a partir de la captacion, sistematizacion y
procesamiento de los datos.
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2. Proveedores de agricultura de precision y tecnologias 4.0

Desde el punto de vista de los proveedores de agricultura de precision en la Argentina, un relevamiento
de empresas realizado por Llachman y otros (2018) distingue entre distintos tipos de empresas sobre la
base del tipo de producto o servicio que ofrecen en el mercado: i) proveedores de agropartes precisas
que producen equipos y dispositivos de precision, empresas de tamafio pequefio y mediano (en
promedio 36 empleados); ii) servicios basados en el conocimiento de AdeP, empresas pequeiias o micro
(en promedio nueve empleados) que proveen servicios a partir del procesamiento de datos extraidos de
dispositivos de AP a partir de plataformas de TIC ; iii) AgTech, también empresas pequefias (en
promedio 19 empleados) que, al igual que los anteriores, prestan servicios en diversos eslabones de la
cadena agroindustrial.

Es posible sostener tentativamente que este primer tipo de empresas —que podria caracterizarse
como de “proveedores especializados” — surge de trayectorias previas muy diferentes. Asi, en este
segmento confluyen empresas cuyas capacidades, si bien complementarias a la AdeP, eran muy
diferentes, ya sea de la electronica o de la maquinaria agricola, y que en respuesta a oportunidades y/o
la presion competitiva en sus segmentos de origen han diversificado su actividad hacia la AdeP5.

En este segmento, y en el marco de este estudio, se entrevisté a una de las principales firmas a
nivel nacional en el desarrollo y fabricacidn de productos de agricultura de precision. Esta empresa ha
llevado adelante desde 2012 una estrategia de I+D sustentada en alianzas estratégicas con firmas de
maquinaria agricola nacional. Su foco se encuentra en el desarrollo tecnoldgico de un componente clave
electromecanico: un motor que se incorpora a distintos dispositivos.

Se trata de una empresa mediana localizada en Santa Fe, que surge como desprendimiento de
una empresa de automatizacion y robotizacion en el periodo 2012-2013 y se vinculaba con la maquinaria
agricola como proveedora de consolas y otros implementos a la principal empresa de capital nacional
de tractores, a partir de sus capacidades en ingenieria mecanica y electronica. Cuenta con alrededor de
100 empleados, de los cuales 25 son ingenieros (17 mecanicos y electronicos y cinco ingenieros
agronomos y de sistemas). El adrea de I+D se encuentra altamente integrado y su vinculo con
instituciones de CyT se limita a contratar profesionales universitarios.

Su principal desarrollo tecnoldgico es un motor que se utiliza para un dosificador neumatico y
para los robots desarrollados previamente en su empresa madre. La empresa cuenta, entre sus
principales productos, con monitores de siembra, dosificador neumatico de alta velocidad, pilotos
automaticos y banderillero satelital. En todos los dispositivos desarrollan la placa madre, el cableado, el
hardware y el software, e importan los microprocesadores y ciertas inyecciones muy precisas.

Entre sus usuarios se encuentran las principales empresas de maquinaria agricola locales.
Ademas, son proveedores de una filial de las principales empresas multinacionales presentes en el
Brasil. Cuentan con diferentes circuitos de venta: a fabricantes, a productores bajo recomendacion de
marca, a productores con maquina usada. Como se detalla en la seccion D, aun en el caso de
transferencia a fabricantes de maquinaria agricola, no involucra transferencia tecnoldgica.

En materia de tecnologias asociadas a la Industria 4.0, la empresa incorpora telemetria a partir
de GPRS que —ademas de ofrecer la posibilidad al productor agropecuario de realizar un seguimiento
en tiempo real de su produccion, de monitorear la velocidad de aplicacion de semillas, la humedad
georreferenciaday programar alarmas mediantede texto— posibilita a la empresa identificar problemas
en los equipos y prestar servicios de postventa. También proveen a los usuarios con servicios de nube,

5t Hipotesis que se indago a partir de estudios de caso existentes y entrevistas.
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lo que permite al productor comparar patrones respecto a su historia previa, a partir de datos
acumulados de uso personal, ademas de conectar al equipo en forma remota por telefonia movil.

Existen otras empresas que combinan los desarrollos nacionales —como Abelardo Cuffia y D&E
que desarrollaron monitores de siembra— y comercializan equipos importados de empresas globales
de sistemas de navegacion como es el caso Trimble. En ese marco se difunden plataformas propietarias
(Vanatage de Trimble) y abiertas, para la gestién masiva de datos a través de conectividad remota. Un
caso similar es la empresa para mapeo e imagenes, Runco S.A. que también adopta equipos y
plataformas de empresas lideres internacionales a partir de protocolos ISOBUS. Sin embargo, a partir
de entrevistas a empresas locales de este segmento, pude identificarse que las priorizan protocolos de
comunicacion privados que ofrecen funciones que el ISOBUS aun no ha incorporado.

Como ilustra el trabajo de Llachman y otros (2018) en promedio se trata de empresas cuyo patrdn
de innovacion se basa en la introduccion de nuevos dispositivos —65% de ellas comercializan al menos un
producto resultado de su esfuerzo de innovacion— aunque no quita que importen sensores, componentes
importados y en muchos casos comercialicen simultaneamente equipos extranjeros. Se destaca que las
firmas de agropartes de precision emplearon en promedio seis personas con dedicacion exclusiva, con un
rol preponderante de la formacidn universitaria (en particular las ingenierias, las ciencias de la
computacion y las ciencias agricolas) y la experiencia laboral previa. Las firmas protegen los resultados de
innovacion a través de patentes y marcas, fidelizacion de los clientes y llegar primero al mercado. Aun mas
importante es el hecho de que estas empresas se articulan a partir de relaciones con proveedores y
usuarios que son las principales fuentes para la innovacion. Fueron importantes las interacciones con el
INTA, que ocup6 un papel fundamental en la validacion a campo de productos.

Si bien las empresas con desarrollo local se orientan principalmente hacia el mercado interno,
mas del 40% de las mismas registraron algun tipo de exportacion.

3. Vinculo entre las empresas de agricultura de precision y la maquinaria agricola

El modelo de negocios de las empresas de agricultura de precision se basa en la venta directa a los
productores agropecuarios (dos tercios de sus ingresos) aunque las mas dinamicas se vinculan con
fabricantes de maquinaria agricola a través de acuerdos. Luego, tienen lugar distintas modalidades de
vinculacion mercantiles y no mercantiles dependiendo de la escala y las capacidades tecnoldgicas de las
empresas usuarias y proveedoras. Las empresas multinacionales de maquinaria agricola no han
integrado ni han mantenido acuerdos de colaboracion con los proveedores de AdeP locales. Estas
empresas cuentan con sus propios dispositivos integrados en el marco de su organizacion global o las
alianzas con proveedores globales de estas tecnologias.

Se puede sostener, por tanto, que un gran porcentaje de equipos de maquinaria agricola cuentan
con dispositivos de agricultura de precision en la Argentina. A diferencia de las primeras etapas de
incorporacion de estos dispositivos en los que no existia vinculacion alguna entre las empresas, en los
Ultimos diez afios se ha avanzado hacia la realizacion de acuerdos comerciales mediante los cuales el
proveedor de dispositivos asume las tareas de instalacionlos en la planta de produccidn de la maquinaria
agricola y ambos comparten el servicio de posventa. Se ha podido detectar a partir de fuentes
secundarias que estas alianzas son cada vez mas importantes. Entre ellas, la firma de Agricultura de
Precision Plantium y la firma de tractores Pauny (Cordoba) desarrollaron un acuerdo para incorporar la
autoguia desarrollada por Plantium en los tractores. Esto implica que la firma que compra un tractor
Pauny tiene un monitor integral Plantium que puede hacer funcionar implementos inteligentes, como
una fertilizadora de sdlido y liquido, una pulverizadora o una sembradora. Si bien la firma Pauny ha
comenzado a adoptar un estandar ISOBUS, para estos dispositivos Plantium desarrolla sus propios
protocolos de comunicacidn, sin evidenciarse los limites de la falta de interoperabilidad y
compatibilidad dado el caracter por el momento localizado del sistema técnico. En forma similar, Victor
Juri sumé tecnologia de Plantium a fin de equipar el sistema Microfert 8o, desarrollado para hacer
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fertilizacion microgranulada. La empresa incorporo la terminal S.Box 11 que permite hacer el control de
funciones en la aplicacion de micronutrientes. También se puede hacer dosificacion variable con el
Microfert 8o, recurriendo a los mandos electronicos. Otra experiencia que da cuenta de estas alianzas
es el convenio entre Plantium y Metalfor para proveer equipos de Agricultura de Precisidon que se
incorporan en las maquinas reacondicionadas. La firma Metalfor renueva maquinaria usada mediante
estandares industriales que permiten hacer una completa puesta en valor y con garantia de fabrica. A
través de la alianza, Plantium abastece a Metalfor con toda la linea de pilotos automaticos y las
terminales S.Boxy y S.Boxa1. De esta manera, las maquinas reacondicionadas a nuevo pueden hacer,
por ejemplo, pulverizacion con corte automatico por seccion y aplicacion de dosis variable.

Puede inferirse que un conjunto de firmas, entre las que se encuentran liderando Plantium y
Abelardo Cuffia, juegan un papel central en la difusion de la agricultura de precision en la maquinaria
agricola. Estas firmas, al igual que los otros proveedores locales de AdeP, adoptan en general protocolos
de comunicacion especificos con un bajo grado de adopcion del ISOBUS, y en el caso de recurrir a
servicios basados en computacion en la nube, la misma alcanza a su red de usuarios. Mientras
predominen estandares especificos, existe un potencial de expansion para pequefias firmas de servicios
basados en conocimiento y AgTech locales, que faciliten la absorcion de los datos de los dispositivos de
precision.

4. Empresas de servicios basados en conocimiento (SBS)

Estas empresas son emprendimientos recientes y pequefios —en términos de empleo y facturacion—
en relacion los proveedores de agropartes precisas (Llachman y otros, 2018). En particular, las Agtech
serian en su mayoria start ups que buscan instalarse en nichos de servicios para eventualmente vender
sus empresas habiendo logrado una capitalizacidn a partir de inversores. En ambos casos cuentan en
promedio con tres personas en actividades de innovacion con el papel preponderante de la formacion
universitaria (se valora la ciencia de datos y las ciencias de la computacion), y presenta menos
importancia la experiencia previa que en el caso de los proveedores de agropartes precisas.

Las firmas SBC en general basan sus servicios a partir de la captura de datos —tanto a través de
imagenes aéreas, satelitales, el acceso a los datos de sensores instalados en equipos a partir de acuerdos
con las empresas de AdeP o directamente con los productores—, el procesamiento de estos —con la
utilizacion de algoritmos computacionales de Inteligecia Artificial (IA) y la computacion en la nube—
para luego ser entregados en forma accesible los usuarios finales, quienes acceden a los mismos a partir
de plataformas digitales. Sus usos son variados, pero se centran en la caracterizacion de los
microambientes en los que operan los productores, monitoreo especifico de cultivos de la produccion,
identificacion temprana de plagas a partir de drones o imagenes satelitales, o controles operativos a
partir de datos georreferenciados de los sensores en los equipos. También se incluyen nuevos
desarrollos que permiten trazabilidad en la cadena a partir de cadenas de bloques (block chain).

destacarse destacan en este segmento, que incluye a las SBC y AGTECH, empresas que han
tenido un gran crecimiento como es el caso de Auravant (localizada en Buenos Aires), una start up
nacional que ya tiene una cobertura de 3 millones de hectareas. También sobresalen empresas
extranjeras como la israeli Taranis y la nacional Geoagris. Empresas que ofrecen productos amigables y
faciles de trabajar. No obstante, sus fuentes de datos se basan mayormente en informacion satelital y
de imagenes por UAV, y en menor medida de los equipos de agricultura de precision.

96



CEPAL Industria 4.0: oportunidades y desafios para el desarrollo...

E. Politicas para el sector y capacidades publico-privadas existentes
como plataforma de apoyo para el desarrollo y la incorporacion
de tecnologia 4.0 en la provincia de Santa Fe

La principal politica de apoyo al sector es el bono fiscal para la industria de bienes de capital que data de
2001y en la cual se incluye a la maquinaria agricola. Este bono favorece en mayor medida a las pymes. A
través del decreto N° 196/19 se prorrogo el régimen con dos cambios principales: i) se redujo el porcentaje
del reintegro, que en el caso maximo (pymes con total integracion local de los insumos) alcanza el 8,4% de
la facturacion neta en el mercado doméstico (este porcentaje ya se habia reducido del 14% original a 11,2%
en 2018); y en simultaneo ii) se establece que dicho porcentaje puede serincrementando hasta un 15% en
la medida que se acredite la realizacion de inversiones destinadas a “la mejora de la productividad, la
calidad y la innovacion en procesos y productos”. Sobre el costo de estas inversiones destinadas al
desarrollo tecnoldgico, se ofrece un reintegro del 70%. Con esto se busco compensar parte de la reduccion
del beneficio histdrico y en paralelo fomentar las inversiones en nuevas tecnologias.

Con el reintegro a las inversiones en 1+D, el bono fiscal puede trepar a un 9,7% de las ventas netas
(en el caso de una pyme). A su vez, se estipula que las actividades y servicios tecnoldgicos asociados a
los proyectos de inversion deben ser desarrollados por Unidades de Vinculacion Tecnoldgica. De esta
forma, se promueve la integracion y transferencia entre las empresas y las instituciones de
investigacion. La lista de sectores comprendidos para contemplar las inversiones abarca, por un lado,
Ingenieria, Disefio Industrial e Innovacion Tecnoldgica y, por el otro, las actividades que se entiende
comprenden la Industria 4.0: Sistemas de integracion, Maquinas y sistemas autonomos, Internet de las
cosas, Manufactura aditiva, Big data y anélisis de grandes datos, Computacion en la nube, Simulacion
de entornos virtuales, Inteligencia Artificial, Ciberseguridad, y Realidad aumentada.

Este cambio en el régimen abre oportunidades para la industria de la maquinaria agricola y las
pymes, en particular, en la medida en que se complemente con acciones sectoriales especificas desde
aquellos centros tecnoldgicos y universidades que cuenten con las capacidades de [+D complementarias
a los aprendizajes metalmecanicos de la industria de la maquinaria agricola. La necesidad de desarrollar
proyectos conjuntos entre empresas de maquinaria agricola, AdeP y servicios basados en conocimiento
es una via poco explorada y que podria implicar el desarrollo local de paquetes tecnoldgicos.

Entre las capacidades estatales para la asistencia técnica y transferencia de tecnologia con
posibilidades de implementar acciones orientadas a la Industria 4.0 en Santa Fe, se destaca la Direccion
General de Asistencia Técnica, dependiente del Ministerio de Produccion. Se trata de un organismo
publico cuyo inicio data de los setenta en el marco de un proyecto de Naciones Unidas de apoyo técnico
a los parques industriales concebidos como parques tecnoldgicoss2. Cada uno de los cuatro parques
existentes en Santa Fe contaba, asi, con una oficina de asistencia técnica, mas una oficina en Rosario. A
partir de esta estructura, en 1976 se cred la DAT, se fusionaron en cinco unidades en Rosario, y se crearon
cuatro delegaciones. Luego de la crisis 2001-2002, y frente a dificultades presupuestarias, la DAT crea

52 Naciones Unidas brindé asistencia técnica de especialistas internacionales técnicos en maquinaria agropecuaria que realizaron un
diagnostico inicial y, sobre esa base, establecieron las areas de accion. Definieron un perfil de asistencia técnica de profesionales
que formaron en el extranjero e incorporaron equipamiento que en la década del ochenta no se encontraba disponible en el pais.
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una cooperadora. La Provincia cedio el equipamiento a esta cooperadora que comenzd a brindar
servicios para financiar insumos y equipamiento53.

Aunque este organismo experimentd los sucesivos cambios de orientacion de politica
tecnoldgica desde los setenta, con una importante reduccion de personal>, es el principal foco de
capacidades estatales con que cuenta el Ministerio de la Produccion provincial para implementar una
politica orientada a la Industria 4.0. Se trata de un organismo con una planta de personal altamente
calificado en tecnologias vinculadas a las trayectorias tecnoldgicas mecanica, quimicay electronica, que
juega un papel importante en la articulacion con capacidades complementarias de la Industria 4.0. Sus
instalaciones se encuentran en la zona Sur de Rosario, en un predio de CONICETS55 junto a otros centros
de [+D (INDEAR, IBR, INTI). Alli cuentan con distintos laboratorios, entre ellos, el de Cauchos, Plasticos,
Estudios de Materiales, Ensayos mecanicos, Quimico, el Laboratorio de Ensayos de Automotores y
Especiales y de Ordefio mecénico.

A partir de 2015, la cooperadora de la DAT se constituyd formalmente como Unidas de
Vinculacion Tecnoldgica (UVT) y desde entonces ha llevado adelante 23 proyectos tecnoldgicos,
15 financiados con instrumentos nacionales (FONTAR) y ocho con financiamiento del Ministerio de
Ciencia y Tecnologia provincial. Si bien su reducida planta de personal les impide realizar las actividades
de extension necesaria para la difusion de la Industria 4.0, cuenta con una plataforma inicial de
articulacion que puede potenciar acciones en este sentido.

Un resultado (indirecto) de las respuestas defensivas de la institucionalidad publica, frente a esta
evolucion institucional marcada por las crisis presupuestarias y el compromiso del personal altamente
capacitado, es suimportante accion de vinculacion con el resto de los institutos CONICET e INTl instalados
en el mismo predio, y con los centros tecnoldgicos, que en su mayoria, surgieron a partir de la experiencia
y, en algunos casos, como desprendimientos (spin offs) de la DAT. Este es el caso del Centro Tecnoldgico
de Muebles de Cafiada de Gomez (de la Asociacion de Industriales MetalUrgicos de la RepUblica Argentina,
ADIMRA), de la Camara Argentina de Fabricantes y Proveedores de Equipamientos, Insumos y Servicios
para la Cadena Lactea (ADIMRA), del Centro Tecnoldgico en el Trébol y en cierta medida de CIDETER.

De esta manera la DAT se constituye como un organismo con potencial para articular desde el
Estado provincial la Industria 4.0. Para ello, es importante combinar una capacitacidon del nuevo
personal joven, con la experiencia de los ingenieros con trayectoria que estan actualmente en el plantel,
acceder a la formacion en centros tecnoldgicos internacionales y ampliar el personal a ingenieros
electrénicos para laboratorios, e ingenieros en sistemas e industrialess®. De esta manera se alcanzaria
una capacidad interna potente, para seguir especializandose y externalizar el resto de las actividades.

53 Setrata de la Agencia DAT Cooperadora de Desarrollo, en la que estan representadas diez empresas metalUrgicas, metalmecanica
e inyeccion plasticos, y miembros revisores de la DAT.

¢ En198o llegaron a contar con un personal de 57 ingenieros y técnicos en especialidades mecanica, quimica, metalurgiay electrénica
que se formaron en el extranjero, en Italia y Alemania. En los noventa, cuando se retira el financiamiento de Naciones Unidas, se
reduce la planta y cuentan actualmente con 18 personas (ingenieros mecanicos, licenciado en quimica Industrial, técnicos
universitarios en mecatronica) y esta terminando el proceso de seleccion para incorporar siete personas (un ingeniero Industrial, un
ingeniero en sistemas y becarios con formacion en quimica).

55 Colaboran con centros de CONICET en ciertas areas disciplinarias como las de telemetria. Tienen contratado con CONICET el acceso
aredes. En 2009, crearon un centro de disefio y simulacion a partir de financiamiento del BID.

56 Estos Ultimos cumplirian la funcién de extensionismo al ser las caras visibles de la DAT en el territorio en temas de automatizacién,
y telemetria. e identificar los sectores que son mas relevantes en la difusion de estas tecnologias que aun no estan claramente
delimitadas.
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En este marco, es de crucial importancia el papel que cumple la fundacion CIDETER como
referente del empresariado a nivel local, en el conjunto de acciones orientadas a la generacion de
capacidades tecno-productivas en la industria de la maquinaria agricola, entre las que se incluyen
iniciativas orientadas a adoptar tecnologias asociadas a la denominada Industria 4.0. Desde fines de los
noventa, la fundacion se convierte en una Unidad de Vinculacion Tecnoldgica que coordina proyectos
publico-privados de innovacion y modernizacion tecnoldgica del FONTAR, dependiente la Agencia
Nacional de Politicas Cientificas y Tecnoldgicas (ANPCyT). CIDETER se transformd en una de las pocas
experiencias a nivel nacional en las que la existencia de una trayectoria de capacidades institucionales
previas resultd en un proceso de politicas de abajo hacia arriba (bottom-up) (Lavarello, 2009).
Comprende a casi la totalidad de empresas pymes nacionales, partistas y terminales>, instaladas en sur
de Santa Fe y este de Cordoba, a excepcion de las filiales de las empresas multinacionales. Desde su
creacion llevé adelante una importante actividad de capacitacion, que alcanzé a mas de 40.000
personas entre operarios y profesionales de las empresas.

La focalizacidn desde el periodo 2007-2008 de los instrumentos del FONTAR hacia el desarrollo
de proyectos integrados como los Proyectos de Innovacion Tecnoldgica (PITEC) le permitid avanzar con
la creacion de un Centro Tecnoldgico Regional permanente destinado al desarrollo de capacidades
empresariales de I1+D+i. De esta manera se conformo el Cluster Empresarial Cideter de la Maquinaria
Agricola (CECMA), a partir del financiamiento aportado para diversos proyectos — por distintas fuentes
de financiamiento del gobierno nacional, provincial y organismos internacionales. A partir de 2016, con
la interrupcion de las lineas de financiamiento a nivel nacional del FONTAR, el CIDETER enfrenta un
nuevo escenario propicio para la articulacion de sus capacidades institucionales y tecnoldgicas en el
marco de los instrumentos fiscales de apoyo a la industria, como es el caso de los bonos fiscales del
régimen de promocion de bienes de capital.

Es de destacar que, en abril de 2019, CIDETER lanzé nuevos servicios tecnoldgicos orientados a
la Industria 4.0. a través de una sala de mecatronica que apunta a generar capacidades en los procesos
productivos. Paralelamente se avanzd, por un lado, en la articulacion con el Ministerio de Educacion de
la provincia de Santa Fe para la promocion de la mecatronica en escuelas de educacion técnica de la
regidny, por el otro, en la sensibilizacion y capacitacidn en la adopcion de estandares ISOBUS junto al
Centro Franco Argentino de Ciencias de la Informacion y Sistemas (CIFASIS) del CONICET, el INTI, la
Universidad Nacional de Rosario, y los Ministerios de Produccion, y de Ciencia y Técnica de la Provincia.

Esta articulacion entre los niveles nacional, provincial y las cadmaras de alcance interprovincial
parten de la experiencia en el desarrollo tecnoldgico del CIFASIS-CONICET en materia de compatibilidad
e interoperabilidad de dispositivos entre maquinaria agricola y la agricultura de precision. Esta iniciativa
tiene como antecedente el convenio firmado entre la Cdmara de Empresas Informaticas del Litoral y el
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva de la Nacidon en 2015 para el desarrollo de
proyecto vinculado con la aplicacion de la norma ISOBUS en la industria nacional de implementos
agricolas. El convenio alcanzd a las compaiias santafesinas Balanzas Hook (Venado Tuerto), Gentec (Villa
Constitucidn), Sensor (Totoras) y SIID (Avellaneda) y al grupo de Agrobioinformatica del CIFASIS. El
aporte realizado por el Ministerio se concreté a través del Consejo Federal de Ciencia y Tecnologia
(COFECyT) mediante el instrumento “Proyecto de Innovacion para Eslabonamientos Productivos”. Se
conformo un plan de trabajo que incluyd una primera etapa, en la cual los investigadores desarrollaron un
dispositivo genérico que cumple con la norma ISOBUS, y que serviria de puntapié inicial para que cada una
de las empresas participantes generaran su propio desarrollo.

57 De las 57 empresas incorporadas en el CIDETER, en 1998 llegd a agrupar aproximadamente 446 empresas con distinto grado de
involucramiento en las actividades desplegadas. Este importante crecimiento le permite llegar al 60% de las empresas de
maquinaria agricola de la Argentina.
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En la segunda etapa se prevéla transferencia de esta tecnologia a las empresas. También se
implementaria un Laboratorio ISOBUS, que quedaria instalado en el CIFASIS y al cual las empresas
podran recurrir tanto para probar sus productos en la etapa de desarrollo como para obtener una
precertificacion.

Es de destacar que actualmente solo existen cuatro laboratorios de ensayo autorizados a nivel
internacional para llevar a cabo el proceso de validacion. Avanzar en esta direccion seria de crucial
importancia para generar las capacidades de las empresas y coordinar una adopcion estratégica de los
estandares bajo distintos escenarios, buscando mantener el control del paquete tecnoldgico nacional y
provincial. La canalizacion de estas iniciativas que se estan llevando adelante entre CIDETER, INTI,
CONICET y el Ministerio de la Produccion podria dar una respuesta sectorial comun y articulada,
indispensable frente a eventuales estrategias ofensivas de empresas multinacionales que podrian
desplazar a la industria nacional maquinaria agricola en general, y santafesina en particular.

F. Limitantes y desafios de politica para la maquinaria agricola
de Santa Fe

En las secciones previas se fueron sefialando una serie de cuellos de botella en la difusion de la
Industria 4.0 en la industria de maquinaria agricola de Santa Fe. El objetivo de esta seccion es
sistematizar y analizar esos elementos, para luego avanzar con los principales lineamientos de politica
industrial y tecnologica que permitan superar los limites que hoy enfrenta la industria de maquinaria
agricola de la provincia para la incorporacion de tecnologias modernas en las empresas. Ademas en el
recuadro 5 se analizan otros cuellos de botella relacionados con la dinamica de la industria local y la
articulacion al interior de la trama:

Un primer elemento es la magnitud y la composicion de las capacidades y la infraestructura de
CyT en Santa Fe, que plantean desafios a la difusion de las nuevas tecnologias en el sector. En particular,
se registran areas de vacancia en recursos humanos calificados y equipamiento en los institutos
tecnoldgicos y agencias de promocion. El caso especifico de la DAT refleja una larga trayectoria en
capacidades metalmecanicas y electrdnica con personal muy calificado que deberia reforzarse a partir
de la incorporacion de nuevo personal. Las capacidades en RRHH deberian fortalecerse asi como la
asistencia técnica en algunos sectores, como electrénica, sistemas y el desarrollo pyme. En tal sentido,
la articulacion con el tejido de centros tecnoldgicos le permitiria fortalecer las capacidades existentes,
desarrollar otras relevantes y externalizar el resto.

Por otro lado, el sistema de extensionismo y algunas iniciativas puntuales de las delegaciones
regionales del INTI, requieren ser fortalecidos. Asimismo, la incorporacion en la DAT de un area con
capacidades en ingenieria de sistemas e industrial que actue directamente en el territorio en temas de
automatizacion y telemetria facilitaria la identificacion del potencial de adopcidn (parcial o integral) de
las tecnologias 14.0. Ese rol deberia complementarse con el de vinculador entre las necesidades
tecnoldgicas de estos actores y una red de centros tecnoldgicos presentes en el territorio provincial que
pudieran atenderlas.

También se identificaron ciertas competencias vacantes en los recursos humanos calificados en
las empresas, algunas de ellas vinculadas con tecnologias blandas y otras mas especializadas como la
mecatrdnica. La articulacion existente entre las camaras locales y otras asociaciones como CIDETER, la
educacion técnica y la Universidad Tecnoldgica Nacional es una herramienta que deberia potenciarse
Con mayores recursos, en vistas a cubrir estas areas. La experiencia en Las Parejas puede ser ampliada
a otras localidades en esta direccion.

Sumado a lo anterior, las capacidades tecnoldgicas de las empresas no son suficientes y existen
distancias en materia de base de conocimientos, para implementar tecnologias 4.0. En general, estan
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centradas en el desarrollo de producto y la metalmecanica, y presentan debilidades en 1+D para la concepcion
de sistemas 3.0 y 4.0. La complementacion de capacidades en ingenieria mecanica, con ingenieria
electrdnica, sistemas y agrondmica en equipos de ingenieria propios o con centros tecnoldgicos cercanos es
un requisito fundamental para acelerar los procesos de aprendizaje.

La provincia de Santa Fe cuenta con una muy importante normativa de fomento vy
reglamentacion de parques industriales, que requiere ser revisada frente a los nuevos desafios de la
Industria 4.0, ya que sus principales beneficios se centran en la expansion de planta y no en la
incorporacion de nuevas tecnologias.

Un ultimo elemento limitante que se identifica, esla calidad —y la recurrencia de fallas— de la
infraestructura eléctrica. Estas representan un cuello de botella mayor para la incorporacion de robots
y la automatizacion de las plantas situadas en varias localidades de la provincia de Santa Fe. Las
variaciones de tensidon dafian con frecuencia los equipos e impiden avanzar en una mayor
automatizacion; aspectos que son cruciales para las pymes locales metalmecanicas.

Recuadro 5
La dinamica al interior de la trama santafesina de maquinaria agricola y su impacto en la difusion de la 14.0

En el marco del trabajo de campo realizado en este estudio se idenifico un conjunto de elementos que inciden en
el proceso de incorporacién de tecnologias 4.0 en el sector de maquinaria agricola de la provincia de Santa Fe,
vinculados con la estructura y la dinamica del complejo que se describen a continuacion.

1. Acceso restringido a agropartes clave

Existe un limitado acceso a ciertas agropartes clave (barras de transmision) que impiden la expansion de empresas
locales hacia equipos autopropulsados de mayor potencia y mayor difusion en el tipo de explotacion mas dinamica.
Esta dificultad se explica por la presencia de acuerdos globales de aprovisionamiento entre las firmas lideres
internacionales (como John Deere y CNH) y el principal proveedor internacional (Carraro).

2. Débil vinculacién entre usuarios y proveedores

Un desafio que surge de las entrevistas realizadas a empresas de maquinaria agricola y proveedores de agricultura
de precision es que el vinculo entre proveedores y usuarios logre traducirse en la generacién de capacidades en las
tecnologias asociadas a la |4.0 por parte de los fabricantes de maquinaria agricola. Por el momento, la vinculacion se
limita a la adopcion de la técnica y no de la tecnologia, entendida como capacidad para intervenir en la concepcion de
las funciones del dispositivo o la gestion de los servicios al productor. Por ejemplo, en la incorporacion en
pulverizadoras de la dosificacion variable por parte de las firmas locales, no hubo un desarrollo conjunto electrénico
desde la concepcidn. En este sentido, la articulacion debe pasar de ser simplemente técnico-comercial a ser
tecnologica.

3. Limitadas capacidades en el procesamiento de informacién agropecuaria

Este aspecto requiere ser atendido, en tanto abre posibilidades para diversificar el modelo de negocios establecido
entre los proveedores locales de dispositivos de AdeP y las firmas nacionales y provinciales de servicios intensivos en
conocimiento. La posibilidad de integrar maquinaria, electrdonica y servicios es un aspecto que aun no se ha
desarrollado en un esquema integrado desde su concepcidn. Al no contar con alianzas de este tipo, el procesamiento
de los datos a partir de computacion en la nube quedaria centralizado en aquellas empresas (o plataformas) globales
con mayor posibilidad de aprovechar economias de red.4. El dilema en la adopcidn de estandares de comunicacion

Otro desafio que surge es la necesidad de contar con una gestion estratégica en la difusién del ISOBUS, definiendo
la modalidad y el momento adecuado para su adopcion frente a distintos escenarios posibles. Desde la perspectiva de
las empresas locales, la difusion de ISOBUS se presenta como un desafio para la industria de implementos y un serio
riesgo para las empresas de agricultura de precision. Frente a ello, se identifican dos escenarios posibles.

Mientras no haya entrada de grandes jugadores en la industria de maquinaria local e implementos, se puede optar
por una adopcion gradual e ir avanzando en el reforzamiento de las capacidades de las firmas, asi como la adopcion
mixta de ISOBUS y protocolos especificos de comunicacion y/o desarrollo de conversores.

El ingreso de grandes jugadores con estos estandares, no solo en la produccion de tractores, sino también en la
de sembradoras e implementos, puede implicar un desplazamiento a mediano plazo de aquellas empresas locales que
no adopten el estandar y un desplazamiento a corto plazo de las empresas locales de agricultura de precision.
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En uno u otro caso, las respuestas de la industria local requieren, por un lado, una articulacion en el seno de las
cdmaras empresariales vinculadas con los productores locales, y un marco de incentivos y apoyo a la generacién de
capacidades institucionales en organismos puUblicos y asociaciones para la transferencia y desarrollo de tecnologias
especificas, adopcion y convenios de acceso a informacion, respetando las condiciones de privacidad y seguridad de
los datos de los productores. Asimismo, la existencia de un Laboratorio ISOBUS, para validacién y precertificacion,
gestionado por institutos tecnoldgicos, entidades académicas nacionales y asociaciones empresariales, seria de gran
relevancia en un eventual proceso de difusion.

Fuente: Elaboracion propia

G. Propuestas para el diseno de politicas para la Industria 4.0
en maquinaria agricola

La industria de la maquinaria agricola de Santa Fe ha logrado expandirse y mantener su participacion
en el mercado nacional en un contexto de creciente competencia internacional. Sus ventajas radican en
la acumulacion de capacidades metalmecanicas basadas en aprendizajes tecnoldgicos en los que la
interaccion con usuarios locales y, en algunos casos, con la infraestructura de CyT nacional localizada en
la provincia ha sido clave. Esta trayectoria le ha permitido a la region mantener una importante
participacion en el mercado de las industrias de pulverizadoras, sembradoras y otros implementos. La
adopcion de dispositivos de agricultura de precision a partir de acuerdos comerciales con proveedores
locales ha facilitado la difusion de la agricultura 3.0 en la region a un ritmo acelerado.

No obstante, una serie de cambios mayores en el contexto competitivo como el desembarco de
importantes marcas internacionales en el segmento de pulverizadoras; su posible expansion a
sembradoras incorporando dispositivos no solo de agricultura de precision sino también agricultura 4.0;
y la adopcion de estandares ISOBUS en los protocolos de comunicacion electronica entre tractores e
implementos por parte de las grandes marcas internacionales, plantean nuevos desafios a la industria
provincial. Sin embargo, en la provincia de Santa Fe, se encuentran localizadas capacidades
institucionales correspondientes a distintos niveles de gobierno que, de potenciarse, podrian dar
respuesta a este reto.

En el cuadro 10 puede apreciarse de manera estilizada un conjunto de acciones que, de ser
coordinadas a distintas escalas de accion de politica, podrian dar respuesta a los desafios de la
denominada l4.0

La 4.0 demanda mayor articulacion entre el sector productivo y la infraestructura de CyT

La difusidn de las tecnologias asociadas a la denominada Industria 4.0 exige ampliar la base de
conocimientos mas alla de los aprendizajes metalmecanicos e incorporar en forma creciente la
electrdnicay la ingenieria de sistemas. Estas tecnologias requieren una articulacion mas estrecha de las
firmas y la infraestructura tecnoldgica local con la infraestructura cientifica. En este sentido, un primer
aspecto que surge de este diagnostico es la necesidad de impulsar el fortalecimiento de la
infraestructura de CyT en tecnologias asociadas con la Industria 4.0, no solo complementando la
dotacion actual de personal capacitado en competencias metalmecanica y electronica de los institutos
tecnoldgicos provinciales, sino también la articulacion con CONICET y la UNR, que cuenta con
capacidades en estas nuevas tecnologias en la provincia, particularmente en cuestiones asociadas a las
redes y protocolos de comunicacion. Si bien esta es una accion que la provincia esta llevando adelante,
deberia combinarse con la transferencia a la Direccidon Provincial de Asistencia Técnica de nuevas
capacidades a partir de vinculaciones y el acceso a formacion en Institutos Tecnoldgicos internacionales.
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Fortalecer las competencias y el equipamiento 4.0

En forma paralela al fortalecimiento de la infraestructura de CyT, es de crucial importancia la
formacion de recursos humanos en las nuevas tecnologias, como lo estd haciendo el CIDETER junto a la
Universidad Tecnoldgica Nacional y el Ministerio de Educacion de la provincia. La organizacion de la
formacion de los alumnos de escuelas técnicas en los centros tecnoldgicos y en los laboratorios
universitarios a partir de programas de pasantias es una accion que se esta llevando adelante y deberia
potenciarse en estrecha vinculacion con las instancias nacionales, provinciales y locales. El
equipamiento de los laboratorios de la infraestructura de CyT local y de la UTN a partir de acciones de
politica a nivel nacional son de crucial importancia para que estos se transformen en laboratorios de
ingenieria piloto.

Expandir los beneficios fiscales y los instrumentos de financiamiento 4.0 para las pymes

La incorporacion acelerada de capacidades tecnoldgicas en mecatronica en el proceso
productivo, la automatizacion y/o robotizacion parcial de los mismos requiere escalas de inversion y
acceso a financiamiento a partir de instrumentos fiscales y crediticios. En el caso de las pymes, el
desarrollo de soluciones 4.0 que impliquen redisefio de equipos en nichos que no sean ocupados por las
grandes marcas requiere capacidades de disefio que involucran no solo competencias metalmecanicas
sino en sistemas y electrénica, combinadas con conocimientos agrondomicos. Para ello, es fundamental
reestablecer a nivel nacional las lineas ANR de MINCyT, mas alla del esfuerzo que realiza la Provincia en
instrumentos similares; asi como también incluir en estos financiamientos la adopcion de protocolos de
comunicacion y/o de desarrollos que permitan la traduccidon entre estandares privados y abiertos.
Existen instrumentos a nivel nacional, como el bono de bienes de capital, que exigen no solo gasto en
equipamiento sino también gasto en 1+D ejecutado juntamente con institutos tecnoldgicos. En estos
desarrollos, CIDETER junto a la DAT y al INTI pueden jugar un papel crucial como Unidades de
Vinculacion tecnoldgica con la Infraestructura de CyT.

Readecuar el marco de incentivos y regulatorios contemplando los elementos de la 14.0

Los instrumentos de apoyo a las capacidades de las empresas, la formacion de la fuerza de trabajo
y la infraestructura de CyT solo son viables si se articulan a nivel nacional con un marco de incentivos y
regulatorio consistente con la generacion de capacidades en un entorno competitivo que disminuya las
barreras de la entrada a las pymes locales. En este sentido, este segmento de empresas cuenta con
desventajas en el acceso a componentes y partes criticas que exigen la intervencion del gobierno
provincial y nacional para el acceso en condiciones competitivas similares a las grandes marcas
internacionales. En forma paralela, se requiere un abordaje estratégico en la adopcidn de estandares
ISOBUS. Esto involucra, por un lado, la creacion de un centro de validacion publico-privado de los
protocolos de comunicacion electronica entre distintas instituciones y, por el otro, un proceso de
migracion a partir de conversores/traductores desde estandares privados de agricultura de precision a
estandares publicos. De esta manera, y en forma combinada con la generacion de capacidades en la
adopcion de dichos protocolos en los equipos, la industria local se encontrara preparada para no ser
desplazada por la competencia de las grandes multinacionales.

Por Ultimo, este conjunto de areas de intervencion requiere establecer articulaciones sistémicas
entre la infraestructura de CyT nacional, los centros tecnoldgicos y las empresas. La la DAT puede
ocupar un rol crucial (junto al CIDETER) en materia de difusion de la Industria 4.0 y, fundamentalmente,
en el desarrollo de soluciones integradas entre maquinaria, hardware y servicios analiticos en el que
participen empresas de maquinaria locales, proveedores de agricultura de precision y empresas basadas
en el conocimiento. Para ello, el gobierno provincial, a través de la DAT, puede jugar el papel de
ventanilla de recepcion de problemas tecno-econdmicos de las empresas de maquinaria agricola y
reorientarlas hacia el resto del sistema para su solucion.
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Cuadro 10

Areas de politica segun organismo y nivel de intervencién nacional, provincial y local

Escala geografica del gobierno / asociacion involucrada

Nacional Provincial Local
Fortalecimiento de la Infraestructura de CyT en Industria 4.0
Mayor Dotaciéon de RRHH INTI, INTA UNL, UNR, INTI
en electrénica, mecatrénica (ROSARIO)
y sistemas DAT (Ministerio de la
Produccién)
Pasantias, Plantas Piloto y CONICET (CIFASIS) DAT (Ministerio de la CIDETER
Simulaciones en Ecosistema Produccién)
Centros Tecnoldgicos
Vinculacion y transferencia CONICET (CIFASIS) e INTA
internacional en tecnologias 14.0
Formacién y capacitaciéon
Formacién en mecatronica, UTN Ministerio CyT y CIDETER
ingenieria agronémica Educacion
Pasantias en Centros CONICET (CIFASIS) DAT (Ministerio de la CIDETER

Tecnoldgicos para estudiantes
UTNy ENET

Acelerar 1+D y Aprendizaje

en firmas

ANR y Crédito Fiscal para

FONTAR, FONSOFT, Ministerio

Produccion)

Agencia Provincial

CIDETER (como

innovacién y modernizaciéon de Industria (bonos de bienes de CyT y Fundacién de Unidad de
productiva capital) y Programa de Economia la DAT (como Vinculacién
Conocimiento Unidades de Tecnoldgica)
Vinculacion
Tecnoldgicas)
idem: Aprendizaje en protocolos CONICET (CIFASIS) DAT CIDETER
de comunicacion
Marco de incentivos y regulatorio
Linea de financiamiento para Ministerio de Industria (bonos de
el sector de Bienes de Capital bienes de capital)
Organismo de validacion y INTI y CONICET(CIFASIS) CIDETER

capacitacion ISOBUS

Articulacion Sistémica

Ventanilla de recepcion de
problemas tecno-econémicos

y articulacién de red de centros
tecnolégicos

INTI, INTA a partir de las
capacidades de sus centros
regionales (Rafaela, Manfredi,
Parana,)

DAT como ventanilla
de recepcion y
reorientacién a
centros tecnoldgicos

CIDETER como
articulador
sistémico local e
interprovincial

Fuente: Elaboracion propia.
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V. El complejo lacteo santafesino, heterogeneidad
en la adopcidn de las nuevas tecnologias asociadas
a la Industria 4.0

Entre los complejos analizados en el marco de este estudio, el lacteo es aquel que ademas de constituir
una de las principales actividades agroalimentarias de Santa Fe, tiene el potencial de ser uno de los
principales destinatarios de las nuevas industrias 4.0. A diferencia de los sectores analizados
anteriormente, este complejo se caracteriza por su caracter de industria usuaria de las nuevas
tecnologias.

El complejo lacteo en la Argentina se desarrolld durante varias décadas con un fuerte
comportamiento ciclico y una orientacion mayoritaria hacia el mercado interno, dando lugar a la
temprana consolidacion de mercados oligopdlicos con una estructura industrial fragmentada y
heterogénea. Los cambios macroecondmicos y las politicas de apertura y desregulacion de los
mercados iniciadas en el pais en la década del setenta y profundizadas en los noventa, impulsaron la
reestructuracion del sector, controlado por un reducido nimero de grandes empresas y conglomerados
de capitales nacionales y extranjeros, con nuevas dinamicas productivas, comerciales y tecnoldgicas
(Gutman, 1999, Gutman y otros, 2004, Gutman y Rios, 2010).

La provincia de Santa Fe ocupa un lugar central, tanto en la produccion primaria e industrial como
por su peso en las exportaciones totales del complejo lacteo nacional. La incipiente difusion a nivel
mundial de las tecnologias asociadas a la 14.0 en la etapa primaria (tambos) y en el procesamiento
industrial, plantea interrogantes en relacidn con las oportunidades, desafios y potencialidades que estas
tecnologias ofrecen para potenciar la competitividad del complejo en la provincia, asi como con las
alternativas de politica industrial y tecnoldgica que permitirian impulsar su difusion. En torno a estos
interrogantes se organizo el trabajo de campo de este complejo, que incluyd entrevistas a informantes
clave, empresas e institutos tecnoldgicos, ademas de distintas instancias de gobierno nacional y
provincialLos resultados que se presentan a continuacion se concentran en las etapas de produccion
primaria y de procesamiento industrial.
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En la primera seccion se introducen las especificidades sectoriales y las tecnologias asociadas a
la 4.0 en la produccion primaria e industrial del complejo lacteo, considerando los principales
proveedores globales de las mismas y sus estrategias. En la sequnda se discuten, a partir de la
experiencia internacional, las politicas implementadas para la promocion de tecnologias 4.0 en el sector.
En la tercera se describe la estructura y evolucion reciente del complejo lacteo en Santa Fe. La cuarta
seccion considera las trayectorias tecnoldgicas en el complejo lacteo, con especial foco en la etapa de
procesamiento industrial. La quinta analiza el grado de difusion y adopcion de las tecnologias 4.0 en el
complejo lacteo de la provincia y las dinamicas innovativas actuales con relacion a la difusion de la 14.0
en el complejo, identificando los actores privados que dinamizan la trama a nivel provincial. En la sexta
seccion, por su parte, se bosqueja la infraestructura de ciencia y tecnologia (CyT) asociada al complejo
en la provincia, asi como el contexto regulatorio sectorial, destacando las articulaciones
publico/privadas para el desarrollo y la incorporacion de tecnologias 4.0 en el complejo, y las
articulaciones entre los sistemas de CyT locales, provinciales y nacionales. Por uUltimo, en la séptima
seccion se discuten los cuellos de botella para la adopcion de tecnologias 4.0 en el complejo y los
desafios de politica e instrumentos para la formacion de conocimientos y competencias especializadas
orientados a impulsar la incorporacion de tecnologias 4.0.

A. Especificidades sectoriales y nuevas tecnologias asociadas
al complejo lacteo>®

El surgimiento reciente de tecnologias de avanzada o disruptivas englobadas en el término de industrias
4.0, junto al aumento de la competencia en los mercados mundiales, induce la reestructuracion de las
industrias alimentarias, impulsada por grandes empresas transnacionales de la alimentacion, de la
produccion de equipos e insumos clave para estas industrias y de grandes y nuevas empresas (start-up)
proveedoras de servicios tecnoldgicos. A continuacion se describen las principales tecnologias 4.0
asociadas al complejo lacteo a nivel global, las especificidades de su difusion en las etapas de produccion
primaria y de procesamiento industrial de este complejo, y los principales proveedores globales de estas
tecnologiasi. Las tecnologias I4.0 en el complejo lacteo

Frente al nuevo contexto regulatorio y competitivo en estas industrias, y al caracter perecedero
de los productos lacteos, los sistemas digitales disefados para asegurar la trazabilidad de los productos
a lo largo de la cadena de valor cobran cada vez mas importancia. En la articulacion de las tecnologias
de los diferentes dominios, las provenientes del dominio digital5® asumen un rol central, permitiendo la
reduccion de tiempos y costos en las etapas de produccion primaria e industrial y a lo largo de la cadena
de valor. La adopcion de estas tecnologias promueve el gerenciamiento sistémico de procesos y etapas,
dando lugar a un mayor control a lo largo de la cadena de valor, al aumento la eficiencia en las etapas
productivas, logisticas y comerciales, y a la generacion de ganancias extraordinarias. El gerenciamiento
de los grandes volumenes de informacion generados bajo las nuevas tecnologias (ciencia de datos)
reestructura a nivel mundial las industrias de insumos y de bienes de capital para estas producciones,
con la oferta de nuevos servicios tecnoldgicos desarrollados por grandes jugadores globalizados como
Google e IBM y por start-ups tecnoldgicas especializadas en sistemas de captura de informacion y
plataformas en la nube (Wilkinson y Rama, 2017).

58 Esta seccion se basa en Andersen (2017), Connolly (2016), Cargill (2018); Connecterra (2018); Deloitte (2017), Wilkinson y Rama,
(2018;) informacion proveniente de Daily Australia, TodoAgro, Portal Lechero; paginas web de empresas; y en las entrevistas
realizadas a empresas e instituciones en Santa Fe.

59 Las tecnologias 4.0 mas relevantes en el dominio digital incluyen: Internet de las cosas (loT); Inteligencia artificial (IA); ciencia de
datos (Big Data); computacion en el borde; informacion de teléfonos inteligentes (smartphone data applications); y cadena de
bloques (blockchain).

106



CEPAL Industria 4.0: oportunidades y desafios para el desarrollo...

El grado de difusion de las tecnologias 4.0 en el complejo lacteos a nivel mundial es, por el
momento, relativamente bajo y difiere en los distintos tipos de empresas. Su adopcion esta impulsada
por las crecientes regulaciones en materia ambiental y de calidad y sanidad de los productos
alimentarios, y por las estrategias de diferenciacion de productos de las empresas en respuesta a las
exigencias de alimentos saludables y seguros.

En respuesta a estos desafios, las empresas lacteas comienzan a implementar en sus procesos
productivos en la logistica y en las relaciones con sus proveedores, y en los sistemas electronicos de
trazabilidad incluyendo tecnologias de 10T®. Las empresas lideres adoptan sistemas para digitalizar sus
actividades productivas y comerciales, buscando disminuir costos y tiempos de produccion y circulacion.

La adopcion de sistemas digitales de rastreabilidad junto a las incipientes innovaciones en los
lugares de consumo (casa conectada, cocinas inteligentes) promueve una mayor integracion a lo largo
de las cadenas de valor lacteas facilitando la implementacion de sistemas just-in-time®*.

En la difusion de estas tecnologias, en particular en las grandes empresas de la industria, la
articulacion proveedores-usuarios ha jugado un papel central. Los principales proveedores de las
tecnologias 4.0 para el complejo lacteo conforman un conjunto de empresas globales diferenciadas por
su tamano, su origen y sus estrategias de especializacion tecnoldgica y sectorial. Es posible identificar
en ellas diversas estrategias empresariales y tipos de empresas. Se encuentran empresas especializadas
en la provision de parte de los componentes tecnoldgicos de la manufactura 4.0, y grandes empresas
globales oferentes de paquetes tecnoldgicos completos y cerrados, como es el caso de DelLaval o GEA
Westfalia; empresas orientadas a la provision de servicios tecnoldgicos para una de las etapas del
complejo, y otras que abarcan con sus servicios a productores tamberos y a empresas industriales;
grandes jugadores globalizados como IBM o Cargill que comienzan a desarrollar tecnologias digitales
para las empresas de la alimentacion, junto a start-up tecnoldgicas que producen sistemas de software
adaptados a diversas industrias y tamafos de empresas.

Las principales tecnologias 4.0 asociadas a las etapas primarias e industrial del complejo lacteo,
y las orientadas a la articulacion de la cadena de valor, asi como algunos de los mas importantes
proveedores globales de estas tecnologias se presentan a continuacion.

1. Tecnologias 4.0 en el tambo

En la etapa primaria del complejo lacteo, el tambo, las tecnologias digitales y de automatizacion o
robotizacion de procesos han dado lugar al surgimiento del tambo de precision y el tambo robético,
sustentado en el desarrollo de sistemas tecnoldgicos que combinan dominios fisicos con dominios
digitales para la captura de datos y plataformas en la nube con el desarrollo de software especializados.

El tambo de precision comprende sistemas que integran varias tecnologias digitales que permiten
medir para cada animal parametros de interés, con el proposito de reducir costos y aumentar la eficiencia
técnica y econdmica de los sistemas de produccion de leche. Incluyen tecnologias (sensores) para medir
indicadores fisioldgicos, de comportamiento y de produccion de cada animal, con el propdsito de
maximizar el rendimiento de la vaca, detectar tempranamente enfermedades, el nivel promedio de salud
del rodeo y problemas en la produccion. Ejemplos de este tipo de tecnologias son los sistemas de registro
de rendimiento de la leche y diversos monitores para medir, entre otras variables, los componentes de la
leche, la deteccion de la salud animal, la actividad de cada animal, el proceso de alimentacion (rumia) de
las vacas. La aplicacion de estos sensores, junto al procesamiento de las informaciones captadas aplicando

6 Laempresa multinacional suiza Nestlé, por ejemplo, ha avanzado en la adopcién de las plataformas tecnoldgicas informéticas para

gerenciar sus actividades empresariales, y en el desarrollo de productos nutracéuticos (Wilkinson y Rama, 2018).
Los sistemas organizativos tecnoldgicos just in time posibilitan una rapida respuesta de las empresas a las demandas de sus clientes
y la reduccion de stocks y de espacios de almacenamiento.
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software especializado y sistemas de apoyo a la gestion del tambo, mejora los procesos de toma de
decisiones del productor tambero (tecnologias preventivas y predictivas).

Este sistema se complementa con tecnologias de automatizacion. Las mas comunes y difundidas
reemplazan trabajos de rutina: extractor automatico de pezoneras, suministro de alimento individual o
grupal, puertas de aparte de vacas para tratamiento o inseminacion, entre otras. El tambo robot,
constituye un paso adicional del tambo de precision, integrando estas tecnologias con procesos
robotizados. El ordefie robdtico es una tecnologia desarrollada al final de los ochenta que se difundid en
la década siguiente, y ha estado disponible comercialmente en Holanda, el Reino Unido y en paises
como Canada y los Estados Unidos desde mediados de los noventa. En este sistema, las vacas se
ordefian de forma autonoma y voluntaria, buscando lograr mas ordefies y cosechar mas leche. Puertas
inteligentes de aparte autorizan o no el paso de los animales entre las distintas areas. El sistema robdtico
identifica automaticamente a la vaca y aplica un aerosol desinfectante en los pezones antes de que un
brazo robético coloque la pezonera para ordefiar. Cada vaca cuenta con un collar o una caravana
electronica, que es leido por un sensor ubicado antes de la puerta. La robética aplicada al ordefio es una
tecnologia que surgid hace mas de 20 afios, desarrollada inicialmente en explotaciones pequefias de
Europa para cubrir un déficit de mano de obra. En la actualidad, existen en el mundo mas de 20.000
tambos comerciales robotizados, la mayoria en sistemas estabulados. Su insercion en tambos pastoriles
es mas reciente (los primeros trabajos datan de 2007-2008) y de mayor complejidad.

Los Estados Unidos, Canada, Holanda, Nueva Zelanday Australia, entre otros paises importantes
productores de productos lacteos, han implementado sistemas robdticos de ordefie y sistemas de
tambos de precision. A mayor produccion de leche, menores costos de mano de obra vy,
simultaneamente, la generacion de un importante nimero de registros digitales a través de sensores
que impulsan el funcionamiento del tambo de precision son los principales factores que incentivan a los
tamberos a adoptar la robotizacion. Los proveedores globales de las diversas tecnologias que forman
parte del tambo robot/tambo de precision pueden ofrecer paquetes tecnoldgicos completos, llave en
mano, en los que integran los diversos componentes digitales y de dominio fisico de estos sistemas
tecnoldgicos, o bien especializarse en la oferta de tecnologias robdticas o de servicios tecnoldgicos
digitalizados. Como puede apreciarse en el recuadro 6, Nueva Zelanda, Holanda, Israel, Bélgica,
Australia, Alemania son, entre otros, importantes paises de origen de estas tecnologias, en general con
representacion en la Argentina

Recuadro 6
Proveedores de tecnologias l4.0 para el tambo

1.Paquetes tecnoldgicos integrados: Los lideres en la provision de tecnologia robdtica para el tambo, que ofrecen
paquetes tecnoldgicos completos y cerrados son DelLaval, empresa multinacional sueca y la empresa internacional
holandesa Lely. Otras importantes empresas proveedoras de paquetes completos son la multinacional alemana GEA
Westfalia, y Pearson Milking Technologies, empresa irlandesa que fabrica equipos robotizados para el ordefie
utilizando tecnologias laser y de scanning. La mayor parte de estas empresas tiene oficinas comerciales en Argentina

2.Proveedores de tecnologia no integrada: Entre estas empresas se encuentra Boumatic, una firma internacional
de origen belga actualmente con casa central en EEUU, que ofrece robots para el ordefie utilizando tecnologias de
programacion de visidn; y Dairymaster, start-up con base en Irlanda, que produce salas automatizadas de ordefie

3. Paquete de software integrado: Numerosas start-up tecnoldgicas se encuentran entre los principales
proveedores de software especializados para el monitoreo digitalizado de algunos aspectos centrales de supervision
de la actividad del tambo (mastitis, identificacion del rebafio, sobredosis de antibidticos, rendimiento). La informacion
almacenada en plataformas en la nube se entrega al productor en sus computadoras o celulares. En su mayoria,
ofrecen sus servicios tecnoldgicos a tambos de todos los tamafios. Entre ellas se encuentran:

Allflex, una empresa de Nueva Zelanda, lider en identificacion animal con tecnologias de radiofrecuencia, visual
y electronica (caravana electronica); integra esta tecnologia con el uso de software de gestion, sistemas de pesajes
automaticos de animales para seguimiento y control, sistemas automaticos de clasificacion y aparte de animales, y
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estaciones automaticas de alimentacion de animales. Posee subsidiarias tecnoldgicas y de manufactura en varios
paises (Estados Unidos, Canadd, Europa, Australia, Brasil, China,) y redes de distribucion en 8o paises, incluida
Argentina.

Afimilk , empresa israeli especializada desde hace mas de 40 afios en la provision de soluciones tecnoldgicas para
el monitoreo y sequimiento de diversos aspectos de la produccion en el tambo, que cuenta con una red comercial en
mas de 5o paises, incluida Argentina.

Connecterra, empresa holandesa de informatica que ha desarrollado la plataforma IDA, un servicio basado en
inteligencia artificial para asistir a los productores de leche utilizando la informacion recogida de las vacas lecheras,
con collares inteligentes que disponen de sensores para monitorear el comportamiento animal, y de ese modo.
detectar problemas de salud con 24 horas de anticipacion antes de volverse criticos. Sus sistemas estan adaptados a
todos los tipos de tambos.

Cainthus, start-up irlandesa (en asociacion estratégica con Cargill desde fines del 2018) combina vision por
computadora e imagenes predictivas basadas en inteligencia artificial para identificar y monitorear la salud y el
bienestar del rodeo, proveyendo informacion diaria.

Fuente: Elaboracion propia.

2. Tecnologias 4.0 en las industrias lacteas

Al igual que en el caso del tambo, algunas tecnologias asociadas a las industrias 4.0 comienzan a

d

ifundirse en las industrias lacteas, particularmente en las grandes empresas del sector, produciendo

impactos disruptivos en las estructuras productivas y en las articulaciones en la cadena lactea, mientras

q

ue otras comienzan a desarrollarse. En general, se encuentran en una etapa inicial de difusion y

provienen de los tres dominios sefalados (digitales, fisico y bioldgico):

i)  Tecnologias de automatizacion parcial de procesos asociadas a controles de calidad y
seguridad de los productos, con sensores y plataformas en la nube.

ii)  Automatizacion total de procesos productivos, combinando software, hardware vy
equipamiento industrial en empresas con sistemas integrados de automatizacion. Estos
sistemas posibilitan el control integrado de todo el proceso desde el preprocesamiento de
la leche, el procesamiento y el control de lotes finales, compartiendo y centralizando la
informacion para garantizar la sequridad y calidad de materia prima y productos.

iii) Robotizacion de procesos parciales o aislados (robots de seleccion y colocacion), como se
observa en algunas empresas elaboradoras de quesos, y en las etapas de empaquetamiento
y “palletizado”. Todavia no se ha alcanzado la robotizacion de todo el proceso productivo.

iv) Tecnologias basadas en el dominio digital, tanto para las tareas de gestion comercial de las
firmas como para asegurar la trazabilidad de los productos en las diversas etapas
productivas de la empresa, incluyendo almacenamiento y logisticas. Dentro de ellas
comienza a difundirse la tecnologia de bloques (blockchain technology), para asegurar la
trazabilidad, el control, y la comunicacion a lo largo de todas las etapas de las cadenas de
valor del complejo lacteo®?. Estas tecnologias garantizan la calidad y seguridad de los
alimentos, aseguran el control del origen de cada insumo y facilitan estrategias de justo a
tiempo y la “customizacion” de la produccion, impulsando la coevolucion entre las
innovaciones tecnoldgicas y las organizacionales.

Se trata de una base de datos numéricos infalsificables en la que se inscriben todas las informaciones y todas las intervenciones
efectuadas en cada una de las etapas por el conjunto de los actores de la cadena. Con tecnologias digitales y almacenamiento en la
nube, consiste en sistemas de trazabilidad en tiempo real de las cadenas alimentarias basadas en HACCP (Hazard Analysis and
Critical Control Points), y en loT.
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Tecnologias del dominio bioldgico, biotecnologia sintética, que facilitan las estrategias de
diversificacion de productos. Entre otras, la produccion de nutracéuticos, alimentos que ademas de su
funcion nutritiva tiene efectos beneficiosos para la salud.

Como se detalla en el recuadro 7 las tecnologias de automatizacidn asociadas a dispositivos y a
plataformas digitales disefiadas para controlar la calidad y la seguridad de los productos en las diversas
etapas productivas, comerciales y logisticas de las empresas lacteas se han difundido en las mayores
empresas globales de la industria. Entre ellas, la empresa sueca Tetrapak, pionera en envases para
alimentos, implemento tecnologias 4.0 que posibilitan controlar en tiempo real la calidad de los
productos en cada envase.

Las tecnologias de bloques, por su parte, estan siendo adoptadas por las grandes cadenas
globales de la comercializacion minorista de alimento, como la francesa Carrefour, y grandes empresas
de la alimentacion (Arla Foods y Dairy Farmers of America, DFA). Carrefour implementara la primera
blockchain europea en 2019 para rastrear el origen de productos lacteos, en buena medida para hacer
frente a los requerimientos regulatorios en el comercio internacional (Portal lechero).

Recuadro 7
Proveedores de tecnologias 4.0 para la industria lactea

Varias de las empresas informaticas se orientan a la provision de servicios de monitoreo y control de la calidad y
seqguridad de los alimentos, en muchos casos asociadas a grandes empresas proveedoras de equipos de
automatizacion y robotizacion para las industrias usuarias. Entre ellas cabe destacar:

1.Proveedores globales de equipos e ingenieria para automatizacion industrial. Entre otros, se encuentran las
siguientes empresas: i) el Grupo ABB, una corporacién multinacional con sede en Suiza, segunda empresa a nivel
mundial en automatizacion industrial y mayor proveedor mundial de equipos de automatizacion y control para la
industria lactea. Entre sus clientes se encuentran Arla Foods y Fonterra®. ii) Siemens, empresa transnacional alemana
que ha desarrollado un sistema integral de automatizacion, TIA (Totally Integrated Automation), el que combina
software, hardware y equipamiento industrial, mediante el cual busca controlar de manera integrada todo el proceso,
desde el preprocesamiento de la leche, el procesamiento y el control de lotes finales, con distintos sistemas que
comparten su informacion. Siemens estd implementando un sistema de “industria lactea 4.0” junto a una de las
mayores empresas lacteas de China, la firma Mengniu Dairy Company, para asegurar el control de la calidad y
sequridad de sus productos, logrando la trazabilidad de la calidad en todo el proceso de produccion, con una reduccion
de tiempos de entre 10 y 15%". iii) ProLeiT AG, empresa alemana que ofrece tecnologia de control de procesos,
soluciones de automatizacion y sistemas de control de procesos con funciones integradas para industrias de procesos
en todo el mundo, incluyendo las lacteas. Danone, multinacional francesa, es una de sus clientes. iv) Rockwell
Automation empresa de EEUU, con sede en Wisconsin, proveedora de automatizacion e informatizacion industrial.
Ofrece sistemas de control avanzado en secadores y evaporadores, para reducir costos y cumplir especificaciones de
calidad, y la aplicacion de control predictivo en modelos de secadoras de lacteos. Son proveedores de la cooperativa
neozelandesa Fonterra, lider mundial de productos lacteos y el mayor exportador de lacteos del mundo, y de la
cooperativa Murray Goulburn, la mayor productora australiana de leche€.

2.Empresas globales de servicios tecnolégicos, especializadas en tecnologia de bloques (blockchain technologies)
y en tecnologias digitales para las industrias lacteas. Entre ellas:

i) IBM, que lanzé en 2018 IBM Food Trust, una plataforma de rastreo de alimentos basada en DLT. Ocho grandes
empresas alimentarias globales se han asociado con IBM formando un consorcio para la implementacion de
tecnologias de bloques, entre ellas Nestlé, Unilever y Walmart; ii) Ripo.eo, start-up tecnoldgica con base en San
Francisco, EEUU, empresa de avanzada en el desarrollo de tecnologias de trazabilidad. Se asoci6 con la cooperativa
Dairy Farmers of America, una de las mayores empresas mundiales en la produccion de leche, para implementar una
plataforma blockchain; iii) Connecterra, empresa holandesa de informatica que también provee servicios tecnolégicos
através de su plataforma IDA

3. Proveedores globales de los sistemas ERP (Enterprise Resources Planning), plataformas informaticas para la
integracion de datos y software de gestion de diversas areas de las empresas. Entre ellos se encuentran la empresa
alemana SAP y la estadounidense Oracle, que proveen plataformas con diversos modulos y herramientas para
conectar distintos sistemas —por ejemplo, los datos de las computadoras PLC de los equipos de produccion, y los datos
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de trazabilidad en lalogistica- con una plataforma unificada de gestion. La firma Connecterra, una empresa holandesa
de informatica que también provee servicios tecnoldgicos a través de su plataforma IDA, se encuentra en este grupo
de proveedores

Por Ultimo, en relacion con las tecnologias de envases, la empresa multinacional de origen sueco, Tetrapack, ha
implementado un sistema de escaneo y de calidad envase por envase (no por muestreo), cuyo paquete tecnoldgico
completo es vendido a empresas multinacionales de la alimentacion.

Fuente: Elaboracion propia.
2 Grupo ABB, “Dairy factory automation and optimization” https://new.abb.com/control-systems/industry-specific-solutions/food-
beverage/segments/dairy.
b Siemens, caso de “industria lactea 4.0" http://w2.siemens.com.cn/stories/ StoryShow/FindStory /27?culture=en-US
¢ Esta empresa instalé en una planta de Fonterra (Holanda) un sistema integrado, con automatizacion y control del proceso
productivo, y la interconexion de los distintos dispositivos, utilizando el protocolo EtherNet/IP https://www.rockwell
automation.com/es.

B. Promocidn de tecnologias 4.0 en el complejo lacteo.
Experiencia internacional

En un contexto de mercados agropecuarios historicamente subsidiados en paises industrializados como
ha sido del caso de la Politica Agricola Comun, PAC en la Union Europea a partir de la finalizacion de la
segunda guerra mundial, mas recientemente Noruega, y en menor medida EEUU y Canada, entre otros)
varios paises importantes productores de lacteos implementaron instrumentos de apoyo publico para
el desarrollo y adopcion de tecnologias 4.0. Aunque, como se ha seialado, estas tecnologias aun se
encuentran en un estadio incipiente de difusion en el caso del complejo lacteo.

El tipo de politicas que aparece con mas frecuencia en estos paises esta vinculado al
fortalecimiento de centros tecnoldgicos y al desarrollo de clusters regionales agroindustriales, donde se
vinculan instituciones de ciencia y tecnologia, universidades, empresas y camaras empresarias,
incluyendo instancias gubernamentales, tanto locales como nacionales. Los programas tecnoldgicos
incluyen en la mayoria de los casos el apoyo a centros tecnoldgicos que difunden estas tecnologias,
como es el caso de los sistemas de ordefie automatico, las testean en las condiciones locales y sirven
como puerta de entrada a otras tecnologias de ruptura como la lecheria de precision o el tambo
robdtico. En otros casos estan asociados al desarrollo propio de nuevas tecnologias.

A modo ilustrativo se resumen las experiencias en cuatro importantes paises/regiones
productoras de productos lacteo: Estados Unidos, Union Europea, Nueva Zelanda y Australia.

En los Estados Unidos los principales clusters vinculados a las tecnologias 4.0 se encuentran en el Medio
Oeste, una tradicional zona agropecuaria de este pais.

e La Universidad del Estado de Michigan, por ejemplo, posee una unidad de investigacion y
desarrollo aplicada al sector agropecuario, la W.K. Kellogg Farm, que instalé un tambo robot
experimental y demostrativo (el Pasture Dairy Center), que integra la tecnologia de ordefio
automatico y la gestion basada en pasturas, y busca estrategias para reducir el impacto
ambiental sin disminuir la produccidn. Dicho centro brinda educacion sobre la implementacion
de practicas sostenibles en la agricultura moderna en todo el estado
(http://farm.kbs.msu.edu/pdc/).

e Wisconsin, por su parte, es el Estado con mayor cantidad de tambos en los Estados Unidos, y
se ubica entre los mayores productores de leche, queso y otros productos lacteos. Las ciudades
Madison y Milwaukee son importantes centros de actividad (hubs) de empresas establecidas y
emergentes. La Universidad de Wisconsin en Madison (UW-Madison) invirti6 1,16 mil millones
de dolares en 1+D en 2016, y ocupd el sexto lugar a nivel nacional en términos de volumen de
investigacion. Ese afo, la Facultad de Ciencias Agricolas y de la Vida de la UW-Madison recibio
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mas de 92 millones de dolares en fondos que apoyaron la investigacion de vanguardia en el
Centro de Sistemas Agricolas Integrados, el Instituto de Agronegocios Renk, el Land
Information & Computer Graphics Facility, y otros laboratorios e instalaciones. Los desarrollos
de la UW-Madison en agricultura, ingenieria y bioenergia han producido varias “promesas”
comerciales que se venden en el mercado a través de la oficina de transferencia tecnoldgica de
la Universidad. (Australian Trade and Investment Commission, 2018).

e lllinois, por Ultimo, es el Estado lider en la industrializacion de productos lacteos, ademas de
agricultura, procesamiento de alimentos, envasado de carne, molienda de granos y fabricacion
de maquinaria agricola, con importantes empresas enfocadas en aumentos de productividad
mediante automatizacion. La Universidad de lllinois es lider estatal en investigacion relacionada
con la agricultura y el sector lacteo, con iniciativas clave en bioenergia, biotecnologia,
nanotecnologia y sistemas alimentarios y agricolas. Dicha universidad también mantiene
estrechos vinculos con el Centro Nacional para la Investigacion de Aplicaciones Agricolas en
Peoria, IL, un instituto que realiza investigaciones sobre nuevos usos de productos agricolas para
productos industriales y alimenticios y sirve como la principal instalacidon de transferencia de
tecnologia del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos. A su vez, la Universidad de
lllinois cuenta con un parque de investigacion que aloja centros de I+D de grandes multinacionales
como Monsanto, John Deere y Syngenta, muchas start-ups, y la incubadora de empresas de la
Universidad (Australian Trade and Investment Commission, 2018).

La Unién Europea tiene lineas de financiamiento para proyectos de investigacion entre varios
paises, como el caso de Autograssmilk, una asociacion de investigadores de Irlanda, Bélgica, Holanda,
Suecia, Dinamarca y Francia para estudiar cdmo mejorar los sistemas de tambo robot aplicados a
pequefios y medianos productores con base pastoril (https://autograssmilk.dk/). Holanda, Alemaniay
Suecia son sede de los mayores proveedores de tambos robot, y poseen un elevado grado de difusion
de estas tecnologias. Paises como Holanda poseen una amplia red de institutos tecnoldgicos privados,
publicos y universitarios, que realizan I+D en el sector lacteo. Se destaca NIZO, iniciativa que comenzo
como una asociacion de empresas de la industria lactea para investigacion fundamental, desarrollos de
proceso y producto, a partir de los noventa integro el consorcio publico-privado Top Institute for Food
and Nutrition, y en la década de los 2000 se transformé en una corporacion privada
(https://www.nizo.com/about-us/since-1948/). También se destaca el caso de la Wageningen University
& Research, que cred la iniciativa Dairy Campus, organizacion en red de la cadena lactea
(https://www.dairycampus.nl/fen/Home/About-us.htm). En Alemania, desde 2008 todos los centros
federales de investigacion de alimentos y nutricién se han fusionado en el Instituto Max Rubner
(https:/fwww.mri.bund.def/en/about-us/history/). Esto incluyé al Centro Federal de Investigacion en
Lacteos en Kiel, con 150 afos de trayectoria. Por su parte, Francia, que es el principal productor en valor
de lacteos en Europa, posee una gran red de apoyo tecnoldgico al sector, incluyendo investigacion de
frontera. El Instituto Nacional Francés de Investigacidn en Agricultura (INRA) es el principal centro de
investigacion en agricultura de Europa y el segundo a nivel mundial, e incluye entre sus areas de
investigacion a la ganaderialechera, y a laindustria lactea en general (http://institut.inra.fr/en). Ademas,
existen otros centros tecnologicos mas especializados en el sector lacteo como Actalia, con 12 sedes en
distintas regiones de este pais (http://www.actalia.eu/).

En Nueva Zelanda, caracterizada por un sistema lacteo extensivo y de base pastoril, DairyNZ es
la institucion mas importante para la adopcion y desarrollo de tecnologias en la produccion primaria de
leche. Se trata de una asociacion de productores primarios, gobierno central y gobiernos regionales que
funciona como instituto tecnoldgico de apoyo a la produccion lactea. En el afio 2001 establecieron el
primer tambo robot experimental a través del “Greenfield Project”, con el objetivo de testear los
sistemas de ordefe automatico o voluntario (AMS/VMS) que se empezaban a implementar en Europa
central. Este proyecto durd hasta 2008 y permitio evaluar esta tecnologia en un sistema de produccion
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distinto al de los paises de origen de estas, dado que en Nueva Zelanda predomina el sistema pastoril y
una baja densidad de vacas por hectarea, a diferencia de Europa donde existe mayor confinamiento.
Esta institucion publica guias para los productores sobre otras tecnologias de automatizacion, tales
como sistemas de ordefie rotativo, realiza actividades de investigacion y desarrollo en el campo de la
genética animal, y ha implementado aplicaciones web y de celular con informacién clave para los
productores. DairyNZ tiene un importante trabajo territorial y adopta planes especificos para cada
region de Nueva Zelanda (https://www.dairynz.co.nz/).

Australia tiene un esquema de asociacion publico-privada para el desarrollo tecnoldgico del
sector agricola-ganadero que incluye al sector lacteo. La principal via por la cual Gobiernoy productores
invierten en I+D es el sistema de Corporaciones de Investigacion y Desarrollo Rural (RDCs, por su sigla
en inglés). Actualmente hay 15 RDCs, cinco pertenecientes y gestionadas por el gobierno, y otras diez
gestionadas por el sector privado. Ejemplos de areas de 1+D de estos centros tecnoldgicos son:
identificacion electrénica del ganado, investigacion de las preferencias de los consumidores en el
mercado nacional, marketing y pruebas de productos en el extranjero, mejora de la vida Util de los
productos exportados, desarrollo de nuevos materiales de embalaje para mejorar la seguridad
alimentaria y reducir costos o desperdicios (Commonwealth of Australia, 2015). Otras asociaciones
publico-privadas han sido de relevancia en la incorporacion de tecnologias 4.0, entre ellas una iniciativa
conjunta entre productores primarios, la proveedora de equipos DelLaval y la Universidad de Sidney que
crearon un centro de investigacion sobre sistemas de ordefie automatico, que realiza publicaciones
cientificas y publica guias de buenas practicas en estas tecnologias, tienen una calculadora de impacto
economico disponible para los productores y forman recursos humanos especializados para el manejo
de estas tecnologias (http://futuredairy.com.au/).

Si bien las experiencias analizadas no son replicables directamente para el caso del complejo
lacteo de la Argentina (o, para el caso de una provincia como la de Santa Fe), tanto por las
especificidades de la produccion y la industria lactea de cada pais, como por los diferentes grados de
desarrollo tecnoldgico, la experiencia internacional relevada permite identificar algunas areas
estratégicas de intervencion publica y de articulacion publico/privada orientadas al desarrollo de
tecnologias de ruptura (I4.0) y al fomento de la [+D en estas producciones. Entre ellas cabe destacar:

1. la promocion y el fortalecimiento de los centros tecnoldgicos encargados del desarrollo y
difusion de las nuevas tecnologias, adaptandolas a las caracteristicas particulares y al tipo de
productores y empresas de cada region;

2. la importancia de la asociacion publico/privada para adaptar la tecnologia al medio local y
desarrollar tecnologias complementarias a los paquetes tecnoldgicos de los proveedores globales;

3. eldesarrollo de clusters regionales que articulen universidades, centros de CyT, productores,
empresarios, proveedores de equipos y servicios;

4. elfomento a lainvestigaciony desarrollo e innovacion (I+D+i), destacando la importancia de
la instalacion de sistemas demostrativos y experimentales y plantas piloto, en algunos casos
en asociacion con los principales proveedores de equipos y tecnologias de ruptura; y

5. elrolclave de la capacitacion y la formacion de personal especializado en las nuevas tecnologias.
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C. El complejo lacteo en la Argentina. Estructura y evolucion reciente
en la provincia de Santa Fe y en el pais

1. Estructura actual del complejo lacteo en la Argentina
La cadena de valor del sector lacteo esta compuesta por las siguientes etapas principales:

i) Produccion primaria de leche, que incluye distintos tipos de establecimientos agropecuarios
con cabafa de ganado y tambo, donde se realiza la cria y el engorde de ganado, y el ordefie
de las vacas.

ii) Etapade procesamiento industrial, que comprende a las usinas lacteas productoras de leches
fluidas y en polvo, y las plantas/empresas productoras de quesos y otros productos lacteos.

iii) Canales de comercializacion interna y externa, donde juegan un papel central las grandes
cadenas de supermercados e hipermercados, la llamada Gran Distribucion (GD).

La produccion primaria de leche alcanzé en 2015 los 11.216 millones de litros, de los cuales el 93%
se oriento a laindustria para su procesamiento, mientras que el 7% restante entro en el circuito informal.
El 75% de la leche cruda se destind a la elaboracion de productos industriales, principalmente quesos
(33%) y leche en polvo —entera y descremada— (28%), mientras que a la produccion de leches fluidas
se destin6 poco mas del 18% (CIECTI, 2012; y Subsecretaria de Planeamiento Estratégico, Ministerio de
Hacienda y Finanzas Publicas, 2016). La produccion industrial en ese afo se dirigié mayoritariamente al
mercado interno, un 77%, con un consumo anual por habitante de 198 litros, mientras que el 23%
restante se destind a la exportacion, compuesta por leche en polvo (55% del total de toneladas
exportadas), lacto sueros (20%) y quesos (14%)°3.

Produccion Primaria

La estratificacion actual de los tambos segun el volumen de produccidn diaria de leche muestra
la concentracion de la produccion en pocas unidades de gran tamano, tendencia que se registra desde
afios atras. A comienzos de 2019, sobre un total de 11.272 unidades productivas tambos®, el 6% (unos
676 tambos), con una produccion diaria mayor a los 6.000 litros de leche, concentraban el 28% de la
produccion; junto al estrato de tambos que producian entre 4.000 y 6.000 litros diarios, que implica que
1.500 tambos eran en ese momento responsables del 44% de la produccion de leche. En el otro extremo,
3.790 tambos (33,6% del total) con una produccion diaria menor a los 1000 litros, aportaban sdlo el 8%
de la produccion de leche cruda (OCLA; 2018)

De los diez mayores productores de leche del pais, (que en muchos casos engloban a varios tambos),
cinco poseen tambos en Santa Fe (Adecoagro, Las Taperitas, Milkland, La Ramada y Las Becerras), dos en
Cérdoba (Milkland y Grupo Fabro) y cuatro en Buenos Aires®s. La empresa Adecoagro es la principal
productora segun volumen diario de leche (mas de 300 mil litros por dia)®®. En su mayoria, muestran una

8 “Informes de Cadenas de Valor: Ldctea”. Subsecretaria de Planificacion Econémica, Ministerio de Hacienda y Finanzas PUblicas, 2016.

6 Segun datos publicados por SENASA-Secretaria de Gobierno de Agroindustria. El concepto de unidad productiva se utiliza para
identificar a los titulares que poseen ganado dentro de un mismo establecimiento agropecuarioA nivel nacional, la cantidad de
unidades productivas con actividad de tambo no es necesariamente igual a la cantidad de productores, ya que un mismo productor
puede ser titular de varias unidades productivas en distintas zonas del pais.

65 Segun publica OCLA (http://www.ocla.org.ar/) sobre la base de datos recopilados por TodoAgro.

6  Laempresa Adecoagro fue creada en 2002 a partir de la confluencia de fondos de inversién locales y extranjeros, con participacion
de George Soros. Inici6 sus actividades adquiriendo los campos de Perez Companc, y luego avanzé con varias adquisiciones y
fusiones en la Argentina (entren ellas la compra del 50% de la empresa industrial La Lacteo en 2007, y su posterior venta en 2013),
el Brasil y el Uruguay. Posee dos tambos estabulados (free-stall) en Santa Fe, con 7.000 vacas en ordefie, y produce 1,4 MW de
energia eléctrica a partir de efluentes. En 2017, Soros vendio sus acciones (20% del total). Con la adquisicion de dos plantas a SanCor,
prevé elevar la produccion primaria de leche hasta 550 mil litros por dia. Actualmente cotiza en la bolsa de Nueva York, tiene sede
legal en Luxemburgo y la gerencia es argentina (@mbito.com).
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tendencia hacia la intensificacion de la produccion de leche con el confinamiento de los animales, en parte
buscando una mayor productividad y eficiencia, y en parte liberando tierras para usos agricolas.

Las principales cuencas lacteas se encuentran en la Region Pampeana: en 2015 la primera provincia
productora fue Santa Fe, con 35% de los tambos y 35% de la produccion, seguida de Cérdoba (31% de los
tambos y 33% de la produccion), Buenos Aires (23% Yy 25% respectivamente), Entre Rios (5y 4% ), La Pampa
(2% y 2%) y Santiago del Estero (2% y 1%) .

Produccion industrial

La industria lactea argentina es un sector muy heterogéneo, con presencia de pocas grandes
empresas multiplantas y multiproductos de capitales nacionales y extranjeros, medianas empresas mas
especializadas, importante presencia de cooperativas, y varios centenares de pequeiias firmas, muchas
de las cuales operan en circuitos marginales, entre las que se encuentran los llamados tambo-fabrica.
Conforma una estructura industrial fuertemente estratificada caracteristica de un oligopolio
diferenciado y muestran diferentes especializaciones en cuanto a gama de productos y orientacion de
mercado (Gutman, 2007).

En el afo 2018 la industria procesd 10.527 millones de litros en 670 empresas elaboradoras, unas
230 empresas menos que las registradas diez afos antes (Direccion Nacional de Lecheria, 2019;
Castellanos y otros, 2009), lo que revela el fuerte proceso de concentracion y centralizacion que ha
atravesado la industria, agudizado en afos recientes frente a la crisis que atraviesa la economia nacional.

Se trata de una industria fuertemente concentrada. En 2015 el 5% de las empresas recibia la leche
del 61% de los tambos, y participaba en un 67% del procesamiento total de leche (Ministerio de Hacienda
y Finanzas Publicas, 2016). Tres afios después, en 2018, las mayores empresas del sector, con un
procesamiento diario de leche mayor a los 250.000 litros, que representan el 3.6% del total de firmas,
procesaban casi el 60% del total de leche del pais. La gran mayoria de las empresas lacteas (65% del total)
procesa menos de 10.000 litros/dia, elaborando el 5.4% de la materia prima (OCLA, 2018). Dentro de este
grupo hay varias empresas artesanales y numerosos tambos-fabrica que operan en el mercado informal.

Cuadro11
Estratos de industrias lacteas segun procesamiento diario de leche, 2018

Litros Cantidad Cantidad de Procesamiento

procesados por E de empresas (Porcentaje
. strato -

dia empresas (Porcentaje del total)

del total)

0-10 000 Pequefios tambos-fabricas 418 64,8 5,4

10 000-50 000 Empresas chicas-medianas 156 24,2 13,7

50 000-100 000 Empresas chicas-medianas 24 3,7 6,4

100 000-250 000 Empresas medianas-grandes 24 3,7 15,8

250 000-500 000 Empresas medianas-grandes 13 2,0 17,4

> 500 000 Empresas grandes 10 1,6 41,3

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de OCLA y Direccion Nacional de Lecheria (DNL).

La cupula empresarial, ha registrado importantes modificaciones en los Ultimos afios, que
reflejan tanto el impacto de la crisis econdmica y el proceso de centralizacion en curso, como la
desarticulacion de la principal cooperativa del pais (SanCor), y el ascenso de algunas empresas medianas
especializadas. El primer lugar, por volumen procesado de leche, fue alcanzado por La Serenisima (que
anos anteriores ocupaba el segundo lugar). Sin embargo, La Serenisima disminuyo su procesamiento
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en la Ultima década, pasando de cerca 4,8 millones de litros diarios a 3,9 en 2018%7. El segundo lugar fue
ocupado por la multinacional de origen canadiense Saputo, empresa que empezd a operar en el pais en
2003 tras adquirir Molfino Hnos., y se asienta en la produccion de quesos, leche en polvo y caseina. La
empresa santafesina Williner/llolay es la tercera en el ranking, y SanCor, que hace diez afios era la mayor
empresa procesadora de lacteos del pais, con un procesamiento de cerca de 6 millones de litros diarios,
aparece en el cuarto puesto con 1,12 millones de litros diarios®®. Se destaca, también, el ascenso de varias
empresas nacionales medianas, especializadas en la elaboracion de quesos: dos cordobesas (Punta del
Agua y Noal) y una de Santa Fe (Tregar), que ascendieron hasta los puestos 5, 6 y 7 del ranking® .

2. El complejo lacteo en la provincia de Santa Fe

La provincia de Santa Fe ocupa un lugar medular en el complejo lacteo del argentino. Santa Fe ha sido
la principal provincia productora de leche cruda, presenta elevados parametros relativos de
productividad, concentra a buena parte de las mayores usinas lacteas, y es la mayor exportadora de
productos de esta industria.

Al igual que lo registrado a nivel nacional, las etapas primarias e industriales del complejo se
caracterizan por estructuras productivas concentradas, con elevada dispersion de productividades. Las
formas de articulacion entre tambo e industria, con predominio de las relaciones contractuales, han
jugado un papel central para impulsar la modernizacion y el cambio tecnolégico en el tambo, y dieron
lugar a la apropiacion asimétrica de los valores generados a lo largo de la cadena, y a reiterados
conflictos intersectoriales.

Produccion primaria

Santa Fe cuenta con las principales cuencas lecheras del pais. En 2015 fue la primera provincia
productora de leche cruda, con una participacion del 35% en el total nacional que alcanzé ese afio unos
11.216 millones de litros (Ministerio de Hacienda y Finanzas PuUblicas, 2016). A su vez, un 35% de los
aproximadamente 10.000 tambos que habia en el pais en ese ano se localizaba en Santa Fe,
principalmente en la cuenca Santa Fe Centro, mayor cuenca de la provincia y del pais (30% de la
produccion nacional) y en la cuenca Santa Fe Sur. Los departamentos con mayor cantidad de tambos
de la provincia son Castellanos, Las Colonias y San Cristobal (Teran, 2008). Con cerca de 1,2 millones de
cabezas de ganado destinadas a produccion de leche, Santa Fe ocupa el segundo lugar a nivel nacional,
y se convierte en la provincia mas productiva (35% de la leche del pais con el 31% de las vacas lecheras).

El numero total de tambos muestra una tendencia decreciente, concentrandose cada vez mas la
produccion en pocos tambos grandes y medianos grandes, procesos que se verifica en las principales
cuencas lacteas del pais. De acuerdo con Lacelli y otros (2006), en la Cuenca Central de Santa Fe
predominan los tambos del estrato medio (con una entrega promedio de 2.100 litros/dia), que explican

La composicién accionaria de esta empresa cambid, con la entrada de Arcor a fines de 2015, que desplazd a Mastellone Hnos. como

principal accionista individual.

Debido a su fuerte endeudamiento, SanCor comenzé en 2016 una etapa de profunda reestructuracion que implico el
desprendimiento de la mayoria de sus activos en la industria lactea. Vendid al grupo Vicentin su linea de yogures, postres y flanes
por cerca de USD 100 millones, y a Adecoagro dos plantas elaboradoras (Morteros y Chivilcoy) por USD 45 millones. Actualmente
sigue con el proceso de desprendimiento de activos, adquiridos por varias empresas del sector (La Tarantella, Alaisa, San Gotardo
y Coop. Huanchilla).

6  OCLA sobre la base del ranking elaborado por TodoAgro a partir de informacién brindada por las empresas.
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el 39,3% de los tambos y el 47,4% de la produccidon, mientras que el estrato inferior (con 1000 litros
diarios de entrega) concentra casi el 50% de los tambos de la Cuenca y explica el 28% de la produccion.
En la Cuenca Sur, segunda en importancia de la provincia, la actividad se haya mas concentrada. En esa
cuenca la unidad promedio del estrato superior es marcadamente mayor, en tanto en el estrato inferior
se encuentra el 57% de los tambos, que explican solo un 28% en la produccion.

Estas tendencias se profundizaron en la siguiente década. A su vez, cinco de los diez mayores
productores de leche del pais a fines de 20187°, propietarios de mega tambos, tienen presencia en Santa Fe:

e Adecoagro, que en 2018 adquirio las plantas industriales de Sancor de Morteros (Cérdoba) y
Chivilcoy (provincia de Buenos Aires).

e Las Taperitas, asociada al Grupo Williner/llolay con tres plantas industriales en Santa Fe.

e Milkland SA, que pertenece al Grupo Boglione propietario de la empresa industrial La Sibila
(localizada en Entre Rios).

¢ LaRamada, de la familia Gonella, que posee su planta en Franck, Santa Fe.

e Las Becerras propiedad de la familia Espineira, propietaria de Lacteos Verdnica, con tres
plantas industriales en la provincia.

La evolucion de la produccion primaria a nivel provincial siguié una tendencia similar a la de la
produccion nacional en los Ultimos afos. Entre 2010 y 2015 el nivel de produccidn anual en la provincia
se mantuvo relativamente estable en torno a los 2.900 millones de litros, en 2016 cayd un 21%7, y
empeord en 2017-2018.

Procesamiento industrial

De acuerdo con datos del Ministerio de Trabajo, en la provincia de Santa Fe se encuentran 164
empresas localizadas en su mayor parte en los departamentos Castellanos (57% de la leche procesada
en toda la provincia) y Las Colonias (21%) (INTA, 2008). En la provincia se reproducen los principales
rasgos que exhibe la industria lactea a nivel nacional: concentracion de la produccion en pocas grandes
empresas de capitales nacionales y filiales de empresas multinacionales que, junto con el estrato de
empresas medianas grandes, procesan la mayor parte de la leche, y numerosas pymes con fuerte atraso
tecnoldgico y baja participacion en el procesamiento industrialLa industria lactea en la provincia esta
mas concentrada que a nivel nacional.

Como se observa en el cuadro 12, cuatro de las cinco empresas multinacionales que operan en el
sector en el pais se encuentran en la provincia’2. El primer lugar por volumen procesado de leche fue
alcanzado por Saputo. La cooperativa SanCor ocupa el tercer lugar del ranking con un procesamiento
diario de 1,1 millones de litros, y enfrenta desde el 2016 una fuerte reestructuracion de sus activos
industriales. Se destaca el ascenso de Tregar (Garcia Hnos. Agroindustrial SRL), empresa nacional
mediana que ocupa el 4° lugar en el ranking provincial, inicialmente especializada en la elaboracion de
quesos, que muestra una creciente diversificacion, incorporando la produccion de productos frescos
comercializados en los principales centros del pais. Por su parte, Milkaut, que fue propiedad de una
cooperativa de tamberos, paso a formar parte del grupo multinacional Bongrain, de origen francés. Una
joven empresa en ascenso es Pampa Cheese, creada en 2008, que ocupa el puesto 12 del ranking
santafesino y se encuentra especializada en quesos y orientada a la exportacion. Esta empresa figura
entre las 25 primeras procesadoras lacteas del pais.

7 En base a datos de Todo Agro, OCLA y relevamiento propio.

7+ Datos del Ministerio de Produccién de Santa Fe.

72 Danone, multinacional francesa que ocupaba el 8vo lugar del ranking nacional segun procesamiento diario de leche en el 2018, esta
ubicada en Buenos Aires.
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Cuadro 12
Principales empresas de la industria lactea en Santa Fe, 2018

Afo de Procesamiento Ranking
Tipo de inicio de - diario de leche nacional de
Empresa L Segmentos de produccion . .
empresa  actividades (en miles de procesamiento
en el pais litros)? de leche
Quesos, manteca, cremas,
Saputo EMN 2003 leche en polvo, caseina, 3750 2
proteina de suero
Dulce de leche, leches fluidas
Williner EN 1928 (UAT), leche en polvo, 1650 3
mantecas, yogures, cremas,
quesos, postres
EN/coo Leche en polvo, leche entera,
SanCor p 1938 mantecas, quesos, dulce de 1100 4
. leche, cremas.
Yogures, dulce de leche,
Tregar EN 1940 cremas, leches fluidas (UAT), 840 7
postres, quesos, leche en polvo,
suero en polvo, leches infantiles
Leches fluidas (UAT), leche
Veronica EN 1923 chocolatada, leche en polvo, 800 8
dulce de leche, mantecas,
cremas, quesos
G Leches fluidas (UAT), leche en
rupo olvo, dulce de leche, cremas
Bongrain - EMN 2006 polvo, . ’ 730 10
Milkaut mantecas, yogures, leche
chocolatada, quesos
Corlasa - _ EMN 2006 Leche en polvo, alimentos 640 1
Grupo Gloria funcionales, cremas
Nestlé EMN 1929 Férmulas infantiles, alimentos 580 12
funcionales, leche en polvo
La Ramada EN 2003 Leche en polvo 420 16
Yogures, quesos, dulce de
Ramolac EN 1950 quhe, crema, mantecas, leche 265 18
fluida, leche en polvo, suero en
polvo
Quesos, leches fluidas (UAT),
Lacteos EN 2005 leche chocolatada, yogures, 260 20
Tremblay mantecas, dulce de leche,
crema,
Pampa
Cheese EN 2008 Quesos 250 23
La Mucca-
Lactalis EMN - Quesos 160 33
Cassiniy
Cesaratto EN 1991 Quesos 88 46

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de TodoAgro (2018).
# Comprende el procesamiento en todas las plantas de la empresa, no solo las de Santa Fe. EN: empresa nacional; EMN empresa
multinacional, Coop: cooperativa.

Santa Fe es el principal origen provincial de las exportaciones argentinas de productos lacteos,
desde leche en polvo hasta quesos y leche modificada. En el 2018, con una exportacidn nacional de
productos lacteos de 1.007,3 millones de ddlares, Santa Fe participo con el 34% del total, mientras que
en 2015 la provincia fue el origen del 44% de las exportaciones. Asimismo, en 2015 Santa Fe fue el origen
del 45% de las exportaciones de leche en polvo que alcanzaron a nivel nacional los 1095millones de
dolares, el 82,5% de las exportaciones de quesos, que fueron en total de 1766 millones de ddlares, y el
91% de las de leche modificada, que llegaron a 61.5 millones de ddlares para todo el pais, registrando
también exportaciones de lactosueros y otros productos lacteos (Ministerio de Hacienda y Finanzas,
2016). Los principales destinos de la leche en polvo fueron la Republica Bolivariana de Venezuela, el
Brasil, Argelia y mas recientemente China; las exportaciones de los quesos se orientaron a Rusia, Brasil
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y Chile; las de lactosueros a China, Brasil e Indonesia, y la caseina a Canada y los Estados Unidos y, en
menor medida, al Brasil y a Dinamarca (Subsecretaria de Planeamiento Estratégico, 2016).

Grafico 26
Exportaciones de productos lacteos, total pais y origen Santa Fe
(En millones de délares FOB)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos de DNL-Secretaria de Gobierno de Agroindustria e IPEC (Santa Fe)-INDEC.

Los principales destinos de la leche en polvo fueron la Republica Bolivariana de Venezuela, el
Brasil, Argelia y mas recientemente China; las exportaciones de los quesos se orientaron a Rusia, Brasil
y Chile; las de lactosueros a China, Brasil e Indonesia, y la caseina a Canada y los Estados Unidos y, en
menor medida, al Brasil y a Dinamarca (Subsecretaria de Planeamiento Estratégico, 2016).

La dinamica de las exportaciones provinciales siguio la evolucién cambiante de las exportaciones
lacteas en los uUltimos 15 afios (grafico 26). Estas crecieron en forma sostenida entre 2003 y 2008 y
alcanzaron a fines de este periodo cerca del 20% del valor bruto de la produccion lactea, convirtiéndose
asi en factor clave en relacion con las inversiones, volUmenes y precios pagados a los productores
primarios. En el periodo 2008-2018, los mayores valores y cantidades exportadas se produjeron entre
2011-2014, debido tanto a los mayores volUmenes exportados como al aumento del precio internacional
de la leche en polvo. Desde entonces, el precio internacional de la leche en polvo cayd, asi como las
cantidades exportadas, y ambas medidas quedaron por debajo de los niveles de hace una década
(Fernandez Bugna y Porta, 2013, Gutman y otros, 2009).

D.Trayectorias tecnologicas en el complejo lacteo santafesino

Las trayectorias tecnoldgicas de las Ultimas dos décadas en el complejo lacteo de la provincia de Santa
Fe posibilitaron la generacion, si bien heterogénea y asimétrica, de ciertas capacidades tecnolodgicas
para la posterior adopcion, todavia incipiente, de tecnologias 4.0, tanto a nivel de la produccion primaria
como de la industria procesadora.

Produccion primaria

La articulacion industria-tambo ha sido un importante vehiculo para la modernizacion
tecnoldgica del tambo, a través de contratos que estipulaban un sistema de bonificaciones y castigos
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en el precio de la leche, centrado en la difusion de |la cadena de frio y en los contenidos de grasa butirosa
y proteinas de la leche (requisitos que cambians segun el tipo de producto lacteo final). Las grandes
usinas lacteas otorgaron asistencia técnica y financiera a los tambos para alcanzar los parametros
establecidos, y se logré una amplia difusion de las técnicas asociadas a estos procesos en los tambos
grandes y medianos.

En un sistema productivo histéricamente caracterizado por su base pastoril, la mayoria de los
grandes y medianos tambos muestra una tendencia hacia la intensificacion de la produccion de leche
con el confinamiento de los animales, tanto en busca de una mayor productividad y eficiencia como,
segun el caso, de la liberacidn de tierras para otros usos (agricolas).

Las tecnologias de manejo de ordefie y de identificacion del rodeo vacuno asociadas a estos sistemas
de confinamiento (a través de sensores y de la trazabilidad del ganado) comienzan a difundirse entre los
tambos de mayor tamano, sentando las bases tecnoldgicas para la difusion de tecnologias avanzadas de
lecheria de precision (sensores y drones asociados a plataformas en la nube) y tambo robético.

Entre los diez mayores productores de leche cruda segun el ranking elaborado por TodoAgro7
donde diferencia a los tambos por sistema de produccion’4, existen:

e dos empresas que utilizan tambos estabulados tipo free stall, sistema que requiere de
elevadas inversiones, ambas en la provincia de Santa Fe, (Adecoagro y La Ramada);

e dos de base pastoril en la provincia de Buenos Aires (Campbell y Peluffo); y

e seis con sistemas hibridos de corral seco (dry-lots ) y alta suplementacion en la
alimentacion; tres de ellos se encuentran en la provincia de Santa Fe, y todas en
transicion hacia una mayor intensificacion: Las Taperitas (Santa Fe), Grupo Boglione
(Milkland-La Sibila, en Cérdoba y Santa Fe), Fabro (Cordoba), Salentinos SA (Buenos
Aires) La Dorita (Buenos Aires) y Las Becerras (Santa Fe), casi todos ellos estan en torno
a los 30 litros por vaca/dia.

Produccion industrial

Las tecnologias centrales de la industria lactea difieren sequn el tipo de producto elaborado y el
tipo de empresa. En la produccion de leches fluidas y en polvo se imponen las tecnologias de proceso
continuo que facilitan el logro de economias de escala. La incorporacion de nuevas tecnologias en la
produccion de leches fluidas (procesos de esterilizacion por ultra altas temperaturas /leches UAT o larga
vida) posibilito |a diferenciacion de productos en este segmento (leche pasteurizada, ultrapasteurizada
y Larga Vida-UHT). En la produccion de quesos y de productos frescos estan mas difundidas las
tecnologias de produccion en lote (proceso batch). Estas innovaciones de proceso (secado de leche,

73 Segun informe de TodoAgro: http://nuevo.todoagro.com.ar/noticias/nota.asp?nid=37576.

7 Los free stall son sistemas de confinamiento caracteristicos de zonas donde la disponibilidad de tierra es limitada o bien hay fuerte
competencia por el uso del suelo. Se trata de instalaciones de encierre que proveen areas limpias y secas individuales para cada animal
con buenas condiciones para su bienestar. Para mantener los mayores niveles de produccion esperados en estos sistemas, es
indispensable que el disefio de las instalaciones provea sitios confortables para que las vacas se puedan echar, por lo que uno de los
componentes mas importantes es el disefio de la cama y la eleccion de un buen material para las mismas. Este sistema permite gran
control de variables para lograr el confort de los animales y mayor independencia ante las condiciones climaticas; es el que requiere
menor superficie por animal, pero una elevada inversion inicial y tiene altos costos operativos y de mantenimiento. El dry lot es otro tipo
de confinamiento con mayor espacio requerido para cada animal, mas simple que el anterior, con menos requerimientos de

equipamiento y mayor flexibilidad para articularse con otros tipos de sistemas (INTA, 2015).
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ultrapasteurizacion, moderna elaboracidon de quesos, equipos para identificar la calidad de leche) se
centraron, principalmente, en la automatizacion de los procesos productivos, iniciada a fines de los
noventa. Se basaron en tecnologias difundidas, adquiridas a través de la importacion de equipos a
proveedores globales, e incorporando automatizacion de procesos en el ambito de la produccion, la
logistica y el packaging. Impulsaron, a su vez, innovaciones adicionales vinculadas a estrategias de just
in time’, a la recepcion y manejo de la materia prima, y a la incorporacion del frio en los tambos. La
intensidad de estas innovaciones ha variado segun el tamafio de las empresas. Las mayores firmas del
sector importan plantas llave en mano o bien el equipamiento principal, y sus plantas se ubicaron en
niveles tecnoldgicos similares a las mejores practicas internacionales en relacion con estas tecnologias.
Las empresas medianas y pequefias, que muestran un fuerte atraso tecnoldgico, recurrieron a
proveedores locales (Benés y Castellanos, 2012; Gutman y Rios, 2010).

Las innovaciones de producto se basaron en nuevas tecnologias de insumos y aditivos,
introducidas por filiales de empresas multinacionales y basadas en la moderna biotecnologia y en
innovaciones en el packaging, que apoyaron la estrategia de control de calidad y de diferenciacion de
productos. En una industria caracterizada por la conducta imitativa de desarrollos externos y por su
dependencia de los proveedores de equipos e insumos para sus estrategias innovativas, se registra
desde los noventa una conducta innovativa mas independiente en las grandes y medianas empresas
lacteas, con desarrollos innovativos propios, articulados en alianzas estratégicas con el sistema sectorial
local de CyT, particularmente el desarrollo de productos en los dindmicos segmentos de los alimentos
funcionales o nutracéuticos (Gutman y Rios, 2010)

Las innovaciones productivas fueron acompafadas por importantes innovaciones
organizacionales, tanto al interior de las empresas (especializacion de plantas, cambios en la forma de
gobierno o governance industrial,)como en la busqueda de la calidad total a través de la adaptacion a las
normas y estandares internacionales, y de sistemas de implementacion y control de la calidad a lo largo
de la cadena de proveedores y clientes y de la logistica (trazabilidad, controles electronicos de
rastreabilidad).

En resumen, las trayectorias previas de productores y empresas del complejo lacteo de la
provincia —en particular las referidas a la automatizacion (parcial) de procesos, a laimplementacion de
controles de calidad y de estandares internacionales, y al establecimiento de sistemas de trazabilidad—,
les posibilitaron a las empresas de los estratos de mayor tamafio y de mayores niveles de tecnificacion
avanzar hacia la adopcion (parcial e incipiente) de tecnologias 4.0.

E. Grado de adopcion de las tecnologias 4.0
en el complejo lacteo de Santa Fe”®

El grado de adopcion de las tecnologias 4.0 en el complejo lacteo de Santa Fe es aun incipiente, y a la
vez es heterogéneo segun etapas del complejo y tipo de productores o empresas.

Se han podido identificar dos impulsores (drivers) de estas estrategias, asociados principalmente
a dos diferentes tipos de usuarios, actuales o potenciales.

Por una parte, se encuentran las grandes empresas globales de tecnologias comprendidas en la
categoria de industrias 4.0. Estas empresas, ya sea con paquetes cerrados o con la oferta de

75 Es el caso de las tecnologias de "diferenciacion postergada”, que posibilitan alcanzar, a la vez, economias de escala y de gama;
combinan en las mismas plantas o en plantas especializadas lineas de produccion en series largas de bienes intermedios facilmente
almacenables junto con lineas de produccion cortas de bienes finales diferenciados, que se elaboran en respuesta a la evolucion de
la demanday a las 6rdenes de compra de las cadenas minoristas (Gutman y Rios, 2010).

76 Esta seccion se basa en las entrevistas realizadas a organismos puUblicos, instituciones de CyT y empresas de la provincia de Santa Fe en el
mes de junio de 2019(ver anexo 1 de este documento) y en informacion de empresas provenientes de sus paginas de internet.
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componentes estratégicos de las tecnologias del dominio fisico o digital asociadas a la Industria 4.0, se
articulan tanto con las grandes firmas industriales y productores del complejo que incorporan estas
tecnologias a través de ellas, como con las empresas medianas, que han alcanzado un nivel de desarrollo
tecnoldgico adecuado para avanzar hacia las tecnologias de manufactura de ruptura (automatizacion
de los procesos productivos, sistemas digitales de gestion de la empresa).

Por otra parte, existe en el complejo un vasto conjunto de microempresas y pymes con fuerte
atraso tecnoldgico y productivo que no ha alcanzado los umbrales minimos requeridos para avanzar
hacia la incorporacion de tecnologias de punta. Estas empresas (productores) son el foco principal de
las actividades y programas de extension, capacitacion y asistencia tecnoldgica de los centros de CyT
de la provincia referidos en la seccion anterior.

En el contexto de un complejo que muestra una fuerte heterogeneidad entre los distintos estratos
de la produccion tanto en la produccion primaria como en la industrial, y que atraviesa por un periodo
de crisis y reestructuracion, marcado fundamentalmente por la reestructuracion de la empresa mas
importante de la region (Cooperativa Sancor), se han podido identificar algunas experiencias avanzadas
en la adaptacion, difusion e inicios de adopcion de tecnologias 4.0.

Adopcion de tecnologias 4.0 en la produccion primaria

Desde los afios noventa, y sin modificar la estructura heterogénea del sector, se difundieron en
los tambos santafecinos modernas técnicas de manejo de los rodeos y de alimentacion animal, asi como
equipos de frio y de higiene y, en general, procesos de mecanizacion, que se tradujeron en importantes
aumentos en la productividad y en la calidad de la leche, impulsando el proceso de concentracion
mencionado y el desplazamiento de los tambos mas chicos (Gutman y otros 2009). Mas recientemente,
se profundizd la adopcion de sistemas de produccion estabulados, de confinamiento, con la
suplementacion en la alimentacion, sistemas que constituyen la base organizativa potencial para la
implementacion de sistemas de tambo 4.0 (tambos de precision y tambos robot), ya que los sistemas
de confinamiento (y sobre todo del tipo free stall) posibilitan la implementacion de robotica avanzada,
en particular robots de alimentacion del ganado, robots de limpieza y robots de ordeio (como el sistema
de ordefo rotativo).

La provincia de Santa Fe cuenta con la experiencia de la instalacion de un tambo robot
experimental en los predios del INTA EEA de Rafaela, para sistemas de base pastoril, los denominados
AMS o VMS77. El tambo experimental de Rafaela fue el primero de este tipo en el pais, implementado a
partir de un acuerdo con la empresa proveedora de equipos DelLaval?®. En el convenio de vinculacion
tecnoldgica entre DelLaval y el INTA EEA Rafaela, el INTA aporta el predio y la infraestructura y DelLaval
un paquete tecnoldgico cerrado que incluye las tecnologias de precision y el brazo robotico para el
ordefie, con el propdsito de validarlas en un sistema pastoril intensificado. El tambo robdtico comenzo
a funcionar en 2015, con un médulo individual para el ordefie simultaneo de 65 vacas. Se trata de un
sistema que integra robdtica avanzada, sensores y monitoreo en tiempo real, software especializado
(de origenisraeli) y la explotacidn de la gran cantidad de datos generados (Big Data). Integra las técnicas

77 Automatic Milking Systems (AMS), también denominados Voluntary Milking Systems (VMS).
78 Informacion sobre esta experiencia fue proporcionada por Miguel Taverna, a cargo del tambo robdtico de Rafaela.
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del tambo de precision, y el brazo robético elimina el ordefie manual?. Esta tecnologia ya esta validada
por la EEA de Rafaela y actualmente existen otros 20 casos en Argentina, dos de ellos en Santa Fe, y
cerca de 100 proyectos en carpeta de implementacion®.

El tambo robot es un claro exponente del potencial de la Industria 4.0, de su caracter integrado y
sistémico, y de las alternativas para una progresiva automatizacion y robotizacion del tambo. Es posible
implementar sucesivamente varias de las tecnologias asociadas al tambo de precision, especialmente
en los casos de sistemas de produccion estabulados, con el conjunto de sensores y software
especializados que permiten lograr un mayor control del proceso productivo, aumentando la
productividad de cada vaca y del conjunto de la explotacion tambera, antes de la incorporacion del
tambo robético.

Existen en Santa Fe varias grandes explotaciones tamberas estabuladas que han avanzado en la
implementacion del tambo de precision. Es el caso, por ejemplo, del Grupo Chiavassa de Carlos
Pellegrini, que adoptd tecnologia israeli, basada en collares para la medicién de la actividad del animal
y la rumia. Esta practica, de generalizarse, podria dar lugar al desarrollo de proveedores locales y
nacionales vinculados a estos componentes, en particular de sistemas especializados de software para
la captacidn de datos y la generacidn de plataformas en la nube. Actualmente, la provision de estas
tecnologias esta concentrada en su mayor parte en las dos grandes empresas globales de robotizacion
detambos, Delaval (Suecia) y Lely (Nueva Zelanda), las que tiene agencias de representacion en el pais,
a las que suman algunas empresas israelies proveedoras de software y sensores.

Adopcion de tecnologias 4.0 en la industria lactea

La adopcion de tecnologias 4.0 en las empresas lacteas radicadas en la provincia ha sido desigual,
y supeditado al tamafio de las firmas, a sus formas de organizacion y al tipo de especializacion
productiva. Las principales areas de difusion de estas tecnologias son la administracion y la gestion
organizacional de las empresas, con la implementacion de software de gestion; la incorporacion total o
parcial de la automatizacion de procesos, asociando las areas de IT (tecnologias de la informacion) y de
OT (tecnologias de operaciones); y la implementacion de sistemas de trazabilidad al interior de las
plantas productivas y en los sistemas de depdsito y logistica de las empresas, para garantizar calidad y
seguridad de los productos.

La industria lactea santafesina muestra una estructura muy heterogénea, con un acotado nUmero
de grandes y medianas empresas tecnoldgicamente avanzadas, y un gran nUmero de pequenas y
medianas empresas con fuerte atraso tecnoldgico.

En las grandes empresas, con importante presencia de filiales de empresas multinacionales, los
softwares del tipo plataforma de gestion SAP, ERP y JD Edwards de Oracle se articulan con los sistemas
de calidad implementados, combinando los sistemas informaticos de gestion y los sistemas de calidad.
Lo mismo sucede con la integracion en las plataformas de gestidn con los sistemas de logistica vy,
crecientemente, con los sistemas del proceso productivo en la planta industrial, lo que genera un gran
volumen de datos con potencial explotacion a partir de herramientas la ciencia de datos, la computacion
en la nubey la Inteligencia Artificial.

79 De acuerdo con los expertos del INTA EEA Rafaela el costo estimado para la instalacion de un tambo robdtico es, en el caso de
ordefe de grupos de 65 vacas, aproximadamente de unos 150.000 ddlares, amortizable en doce a quince afos. Esta tecnologia
puede aplicarse en tambos estabulados con rodeos de 1.000 0 mas vacas, repitiendo modulos individuales o con sistemas rotativos
con brazos robdticos.

Si bien el primer robot ordefiador en Argentina se instalé en el INTA Rafaela, el sistema de ordefie voluntario se esta difundiendo
en Cordoba y Buenos Aires. En Cordoba la empresa DelLaval esta proyectado la instalacion de 19 robots y la empresa Lely de otros

16 tambos robot.
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En las empresas medianas y grandes, la tecnologia organizacional mas difundida es el uso de
software para la gestion; (trazabilidad parcial, principalmente aguas abajo) mientras que otras la
implementan en la gestion de areas particulares o para focalizarse en aspectos relacionados con la
parametrizacion y estabilidad de ciertos procesos (Benés y Castellanos, 2012). Este segmento de
empresas se encuentra avanzando en la automatizacion de procesos, que es aun parcial y mayormente
asociada al final de linea (empaquetado y “paletizado”).

Por su parte, las pymes del sector necesitan avanzaren la adopcion de las tecnologias difundidas
de proceso y en la estandarizacion y control de calidad de los procesos productivos, como paso previo
para la adopcion de tecnologias 4.0. Algunas, entre las mas atrasadas del sector, requieren asimismo
avanzar en el registro contable de sus operaciones productivas y comerciales.

¢Cudl es el grado de adopcion de tecnologias asociadas a la Industria 4.0 en empresas de la
provincia? Entre las grandes empresas lacteas, EMN Saputo, CORLASA, Milkaut y Nestlé y la empresa
nacional Williner han avanzado en la adopcidn de estas tecnologias, en algunos casos con procesos
totalmente automatizados y articulados con software de control de calidad y seqguridad.

El grado de diversificacion y especializacion de las empresas también incide en laimplementacion
de algunas de estas tecnologias, en especial la automatizacion de los procesos productivos. Se destaca,
por una parte, el caso de empresas medianas-grandes (comoTregar Garcia Hnos.) altamente
tecnificadas, con diversificacion de la cartera de productos. Tregar cuenta con un proveedor local para
el software de automatizacion industrial, la empresa santafesina Interdata. Por otra parte, existen
empresas medianas mas especializadas, como es el caso de Cassini y Cesaratto, que muestran un alto
nivel de automatizacion de procesos, y de automatizacion y robotizacion en su planta industrial de
quesos naturales.

Los paquetes tecnologicos de grandes proveedores globales de soluciones de automatizacion y
gestion tienen un costo muy elevadoy apuntan al segmento de las grandes empresas. Las pymes lacteas
constituyen, por lo tanto, uno de los principales clientes potenciales de las empresas locales de software
con soluciones de automatizacion industrial y software de gestion, asequibles y a medida de este
segmento, como se sugirio en el capitulo 2

En resumen, en el complejo lacteo la difusion de tecnologias de ruptura, relacionadas con las
tecnologias 4.0, que es aun incipiente y se desarrolla de manera muy heterogénea, se concentra en las
siguientes areas:

i) Adopcion de procesos de automatizacion parcial y su incipiente articulacion con plataformas
digitales.

ii) Gestidn organizacional.

iii) Aseguramiento de los parametros y estandares de calidad al interior de los establecimientos y
plantas productivas y a lo largo de la cadena de proveedores (trazabilidad).

Una mayor difusion de estos procesos, que alcance no solo a las empresas de mayor porte,
capacidad financiera y tecnificacion, requerira del apoyo estatal deliberado. En tal sentido, la provincia
de Santa Fe cuenta con un conjunto de entidades locales, provinciales y regionales que conforman una
importante red de apoyo a estas producciones, asi como con programas de apoyo para las pymes, con
especial atencion a los requerimientos para la adopcion de las tecnologias 4.0, que la ubican en una
posicion favorable desde el punto de vista organizacional e institucional.
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F. Capacidades publico-privadas en Santa Fe, plataformas de apoyo para
el desarrollo y la incorporacion de tecnologia 4.0 en el complejo lacteo

Las instituciones académicas y de CyT de la provincia juegan un papel central en la difusion de modernas
tecnologias en el complejo lacteo®, buscando una mayor homogenizacion de las condiciones
productivas y tecnoldgicas de productores y empresas y una mayor adopcion de estandares de calidad
e higiene en la produccidn de lacteos, prerrequisitos para la difusion y adopcion de tecnologias 4.0.

Las actividades y programas de estas instituciones se han orientado en su mayor parte al apoyo
de empresas pequefas y medianas-pequenas del complejo, que son las que muestran los mayores
atrasos relativos en los parametros tecnoldgicos.

Ademas de los programas implementados por el Ministerio de Produccidn de la Provincia, a
través de las secretarias y direcciones sectoriales especificas, asi como y de la Direccion General de
Asistencia Técnica (DAT) que brinda apoyo técnico a las pymes para la modernizacion y la innovacion
tecnoldgica; y por el Ministerio de Ciencia y Técnica a través de la Agencia Santafesina de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (AsaCTel) que otorga financiamiento con Aportes No Reintegrables (ARN)
enmarcados en convocatorias orientadas a promover la interaccion entre el sector cientifico y el
productivo®? un conjunto de instituciones y centros de CyT brindan asesoramiento tecnoldgico y
capacitacion para las pymes y varias de ellas cuentan con programas especificos de tecnologia 4.0.

Entre estos organismos e instituciones publicas se encuentran:

i) Instituciones municipales como el Instituto Tecnoldgico Rafaela (ITEC), y el Instituto de
Capacitacion y Estudios para el Desarrollo Local (ICEDEL), ambos de Rafaela.

ii) Institutos universitarios de investigacion como el Instituto de Lactologia Industrial (INLAIN)
y el Instituto de Tecnologia Alimentaria (ITA) de la Universidad Nacional del Litoral y la
Carrera en Gestidon de la Tecnologia de Rafaela de la Universidad Nacional de Rafaela
(UNRaf);

i) Institutos de CyT del INTA, INTIly Conicet.
iv) Centros Tecnoldgicos locales como el CENTEC de Rafaela o el mas reciente CENTEC de El Trébol.

A nivel nacional, otros centros de CyT orientados al complejo lacteo asisten a las empresas en el
desarrollo de nuevos productos, en el control de calidad y en la introduccion de tecnologias de punta.
Entre ellos, el Centro de Referencia para Lactobacilos, CERELA, la Planta Piloto de Procesos Industriales
Microbioldgicos, PROIMI; el Centro de Investigacion y Desarrollo en Criotecnologia de Alimentos,
CIDCA,; y laboratorios especializados de universidades nacionales (UNL y UNR).

A su vez, un conjunto de camaras empresariales que agrupan a productores primarios y a
empresas industriales participa en redes publico-privadas para apoyar la difusidn y gestion de
tecnologias 4.0. Entre ellas se encuentran la Mesa de Productores de Leche de Santa Fe
(MEPROLSAFE), Productores de Leche Asociados del Sur De Santa Fe y Cordoba (PLASSACO), vy la
Asociacion de Pequefias y Medianas Empresas Lacteas (APyMIL).

& Estarelevancia quedd evidenciada en las entrevistas a los actores sectoriales realizadas durante el trabajo de campo, especialmente
en las localidades de Santa Fe y Rafaela.

8 En particular, se destacan la linea Innovacién Productiva 2018 e Investigacién aplicada a pymes 2018, orientadas principalmente al
apoyo de los procesos de innovacion y de crecimiento del sector empresarial provincial.

125



CEPAL Industria 4.0: oportunidades y desafios para el desarrollo...

La ciudad de Rafaela, por su parte, cuenta con una importante red de instituciones publicas y
privadas, la Red de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de la ciudad de Rafaela y la Region, Red CTel,
proyecto que surge del Plan Rafaela Productiva 2020 con el objetivo de consolidar la articulacion del
trabajo de las instituciones de ciencia y tecnologia e investigacion con el resto de los actores sociales y
el Estado, generando un ambito local para coordinar acciones. Participan en esta Red 14 instituciones:
entre organismos municipales, instituciones de Cy T con representacion local, universidades nacionales
regionales y locales, cdmaras empresariales y otras asociaciones privadas® . Esta Red ha impulsado la
difusion de las tecnologias 4.0 como elemento estratégico para el aumento de la competitividad de las
empresas locales y provinciales, articulando y potenciando iniciativas tendientes al desarrollo de las
capacidades empresariales, a la capacitacion de pymes lacteas, en particular para la adquisicion de los
umbrales tecnoldgicos minimos para acceder a las nuevas tecnologias (registro de actividades,
automatizacion de procesos), al acompafamiento de las mismas para la adopcidn de las nuevas
tecnologias, y al apoyo para el desarrollo local de proveedores especiados en maquinaria y servicios
tecnoldgicos asociados a las industrias 4.0. En buena medida como resultado de este tipo de articulacion
institucional, Rafaela se ha convertido en un centro de relevancia a nivel provincial para la difusion de
las tecnologias 4.0 en el complejo lacteo

Entre el conjunto de programas de apoyo de las instituciones de la Red a las pymes del complejo
lacteo, que directa o indirectamente, impulsan la adopcion de tecnologias 4.0 a través de programas de
capacitacion, sensibilizacion y asistencia técnica, cabe destacar las siguientes:

e El INTI-Lacteos de Rafaela, juntamente con el INTA Rafaela, desarrolla programas de
investigacion, transferencia de tecnologia y asistencia técnica para pymes focalizadas en 1+D
de productos y en el aprovechamiento de subproductos lacteos. Entre estas investigaciones
aplicadas se destacan las relacionadas con tecnologias de elaboracion de quesos, en algunos
casos en asociacion con empresas de la region, como el desarrollo de un queso funcional para
la empresa Cassini y Cesaratto; y el escalado de bioprocesos de conversion de lactosa
derivados de lactosuero (Ecosuero), en algunos de ellos aplicando técnicas biotecnoldgicas.
Paralos desarrollos de biorefinamiento contaron con el financiamiento de un Fondo Nacional
Sectorial (FONARSEC) para el que se asociaron con la UNRaf. Ofrecen también instalaciones
para la incubacion de pymes lacteas innovativas.

e La Estacion Experimental Agropecuaria del INTA en Rafaela, asesora a los tambos en
tecnologias de produccion de leche, alimentacion y salud animal y manejo de rodeos. En 2018
instalo en su estacion el primer tambo robotizado de la provincia de Santa Fe con sistema de
ordefie voluntario (VMS), en asociacion con la empresa sueca proveedora de equipos DelLaval.

e El INTI Rafaela centra sus actividades de asesoramiento y transferencia tecnoldgica en
tecnologias de procesos para las pymes lacteas, e impulsa la adopcion de estandares de buenas

8 Los participantes de la Red son: Municipalidad de Rafaela, Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI); Instituto Nacional de

Tecnologia Agropecuaria (INTA Estacion Experimental Agropecuaria Rafaela); CONICET; Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN,
Facultad Regional Rafaela); Universidad Nacional de Rafaela (UNRaf); Universidad Catdlica de Santiago del Estero (UCSE Rafaela);
Universidad Catdlica de Santa Fe (UCSF); Universidad de Ciencias Empresariales y Sociales (UCES, Sede Rafaela); Instituto
Tecnoldgico Rafaela (ITEC), integrado por la Municipalidad y la Fundacion para el Desarrollo Regional; Instituto PRAXIS
(perteneciente a UTN-FRRa); Asociacion Civil para el Desarrollo y la Innovacion Competitiva Agencia Rafaela (ACDICAR); Instituto
de Capacitacion y Estudios para el Desarrollo Local (ICEDeL), Instituto de capacitacion y estudios para el desarrollo local, de la
Municipalidad de Rafaela; y el Centro Industrial y Comercial de Rafaela y la Region (CCIRR).
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practicas de calidad de los procesos y de automatizacion de procesos, como paso previo para
la adopcidn de tecnologias 4.0.

e El Comité Técnico de Alimentos del Programa de Competitividad Territorial (BID - FOMIN -
ACDICAR) de la Red de CT ha generado un conjunto de lineas de trabajo orientadas al sector
lacteo, que muestran en la actualidad diferentes grados de avance, orientadas a aspectos de
calidad y seguridad de los productos lacteos y de sus proveedores, certificacion de equipos
criticos asistencia a las pymes de la region, y en particular al relevamiento de la Pyme lactea de
la region, todos ellos aspectos criticos y de abordaje necesario para la adopcion de las nuevas
tecnologias .

e Las tematicas vinculadas con la manufactura avanzada y las tecnologias 4.0 se abordan, en
particular, en la Red de CTel, en dos de sus grupos de trabajo: el Grupo de Vinculacion
Tecnoldgica, con workshops de I4.0 en los temas de informatica aplicada, impresion aditiva,
robdtica y tecnologia y sustentabilidad; y en el grupo de Industrias 4.0 con talleres de
expertos y actividades de sensibilizacion de empresas.

e Lalabor del Centro Tecnoldgico CENTEC de Rafaela, creado en 2015 a partir del apoyo de la
Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Tecnoldgica, por medio del Fondo Tecnoldgico
Argentino (FONTAR). es una Red institucional que ofrece servicios especializados en
manufactura, industria digital y capacitacion. Esta conformado por ACDICAR, INTI Rafaela,
UNRaf, ITEC Rafaela y UTN FRRA. En 2018 incorpord la primera impresora 3D metalica de
alto rendimiento de Rafaela para la fabricacion de piezas funcionales, matrices y pequefias
series. Su equipamiento incluye, entre otras instalaciones, un centro de mecanizado para
pequefas piezas, y un equipo informatico con software de simulacion para elementos
mecanicos, hidraulicos, automatismos y procesos.

Las actividades del Centro Tecnoldgico El Trébol, instalado en conjunto con la Camara Argentina
de Fabricantes y Proveedores de Equipamientos, Insumos y Servicios para la Cadena Lactea
(CAFyPEL) en forma articulada con la Direccion General de Asistencia Técnica (DAT) del Gobierno
de Santa Fe. CAFyPEL es una camara gremial que cuenta unos 29 asociados, mayormente empresas
nacionales radicadas en la Provincia de Santa Fe, con la presencia de agencias comerciales de
algunas empresas extrajeras proveedoras de paquetes tecnoldgicos de 14.0, como Delaval y GEA
Farm Westfalia. El Centro posee un laboratorio de ensayo de componentes disefiado por la DAT.
Inicialmente elaboraron proyectos para proveer a tambos de tecnologia 4.0 para identificar el
ganado, monitorear las vacas a través de sensores y realizar modelos predictivos. Posteriormente
redefinieron el proyecto orientandolo a sensores para el tanque de frio.

Como se desprende de las iniciativas y acciones descriptas, diversas instituciones locales y provinciales
desarrollan tareas de capacitacion, sensibilizacion y asistencia tecnoldgica orientadas a las pymes
lacteas para para impulsar la difusion de las 14.0, ya sea en forma directa, o bien apoyando la

84

Como ejemplo de la articulacion alcanzada en estas actividades, en la linea de calidad en envases participan el Instituto de
Tecnologia Celuldsica, la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Litoral, INTI Lacteos, el Instituto
Tecnoldgico Rafaela, y las empresas Williner, Milkaut, SanCor, Saputo, Faben, Papel técnica, Indupal, Amipack y Plasticos Rafaela
(Benés y Castellanos, 2012).
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modernizacion tecnoldgica de un numero relevante de pymes que muestran fuerte atraso tecnoldgico,
como paso previo para la adopcion de las nuevas tecnologias.

Adicionalmente, un conjunto de regulaciones orientadas al complejo lacteo a nivel nacional y provincial
ha avanzado en la definicion de reglas de juego mas claras para el sector, promoviendo la
implementacion de parametros y estandares de calidad e higiene de la leche y acentuando la
transparencia a lo largo de la cadena en relacion con el precio y modalidades de pago de la leche cruda.
Estas regulaciones, al mejorar las relaciones intersectoriales, han facilitado al mismo tiempo la difusion
de nuevas tecnologias al apoyar la adopcion de normas y parametros acordes con las mejores practicas
internacionales.®

A nivel nacional, en 2016 se crea el Sistema Integrado de Gestion de la Lecheria Argentina,
SIGLeA, (Resolucion 229/2016), que incorpora las funciones del sistema de pagos previo® y establece
parametros de calidad de referencia de la leche, con caracter universal y obligatorio para todos los
actores del sector (Ministerio de Hacienda y Finanzas Publicas, 2016).

En sintesis, la provincia de Santa Fe cuenta con una importante Red de Ciencia y Tecnologia que
sirve de soporte al sector lacteo en varios aspectos. Entre ellos, la formacion de recursos humanos
calificados, el apoyo a innovaciones de producto y de proceso, la asistencia técnica para la adopcion de
estandares de calidad e higiene, |a realizacion de analisis higiénico-ambientales y en sanidad animal, y
la asistencia en metrologia industrial. Se trata de areas de intervencion importantes para impulsar el
desarrollo tecnoldgico de productores y empresas lacteas, ayudandolos a alcanzar los umbrales
minimos necesarios para la adopcion de tecnologias de ruptura. Se destacan, mas alla de su caracter
incipiente, ciertos programas sobre tecnologias 4.0 que pueden resultar clave para el segmento de las
pymes, permitiéndoles:

i) avanzar en las condiciones minimas para su aplicacion a partir de la estandarizacion de
procesos y productos, control de la produccion, normativa higiénico-sanitaria, digitalizacion
de la gestion contable y administrativa y sensibilizacion de los actores;

ii) actuar como lead-user de estas tecnologias, como en el caso del tambo robot experimental
del INTA EEA Rafaela; y

iii) promover el desarrollo de proveedores locales de tecnologias complementarias.

No obstante, un conjunto de cuellos de botella presentes en la produccion primaria y en el
procesamiento industrial del sector lacteo santafesino, dificultan los alcances de la difusion y la adopcion
de las tecnologias 4.0, en particular en las Pymes, constituyendo desafios de politica para la
implementacion de estas tecnologias en la provincia. La superacion de estas limitanes, como se verd en
las siguientes secciones, demanda un esfuerzo institucional adicional al que la provincia viene realizando.
En este sentido, el importante tejido institucional publicoy privado, local y provincial, representa un activo
fundamental en la transformacion productiva y tecnoldgica perfil de empresas lacteas.

G. Desafios y cuellos de botella en la difusion de la 14.0
en el complejo lacteo de la provincia

El analisis de las limitaciones para la adopcion de las tecnologias 4,0 en el complejo lacteo de la provincia
de Santa Fe requiere diferenciar la situacion de las pymes tecnolégicamente mas rezagadas, tanto a

8 Entre las regulaciones de este tipo aprobadas en Santa Fe se encuentra el Decreto 1532/2009, que define la leche de referencia, y la

Resolucion 439/2014 que reglamenta las condiciones de composicion y calidad de la leche estandar y la obligatoriedad de informar
el precio abonado por kilo de proteina y por kilo de grasa butirosa.

8  Sistema de Pago de la Leche Cruda sobre la base de Atributos de Calidad Composicional e Higiénico-Sanitarios, 2012.
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nivel industrial como de la produccion primaria, de los grandes y medianos productores tecnificados en
el caso de la produccion primaria, y de las grandes empresas multinacionales y nacionales y las medianas
empresas en acelerado proceso de adopcion de modernas tecnologias en el sector industrial.

Las grandes y medianas grandes empresas industriales que operan en el sector muestran
importantes niveles de adopcion de tecnologias de automatizacion y control asociadas a los dominios
digitales y fisicos de las industrias 4.0, si bien con diferencias en la magnitud y ritmo de incorporacion de
estas tecnologias. Las mismas se proveen de empresas globalizadas productoras de equipos y servicios
tecnoldgicos especializados, con las que mantienen estrechas articulaciones proveedor/cliente, acuden a
empresas locales de software para algunos procesos de gestion empresarial, y tienen acceso a fuentes de
financiamiento propias y externas.

Por el contrario, la difusion y adopcidn de estas tecnologias por parte de las pymes enfrenta
importantes obstaculos, en buena medida derivados de su atraso tecnoldgico, lo que dificulta la
adquisicion de las necesarias capacidades competitivas por parte de este segmento de empresas. La
superacion de estos obstaculos requiere, por una parte, el desarrollo de proveedores locales de equipos y
servicios tecnoldgicos de punta especializados en los requerimientos de este estrato de empresas y, por
otra parte, el reforzamiento de las actividades de difusion, capacitacion y sensibilizacion que estan
realizando las instituciones publicas y publico/privadas de ciencia y técnica locales y provinciales
orientadas al complejo lacteo.

En la produccion primaria los principales cuellos de botella en los tambos pequefios y medianos, de
acuerdo con los expertos sectoriales de la provincia, se relacionan en primer lugar con los bajos niveles
de estandarizacion de la calidad de la leche y de los controles necesarios para avanzar en procesos de
automatizacion y otras tecnologias 4.0. A ello se suma el escaso conocimiento de este estrato de
productores, o la poca difusion, de los beneficios y potencialidades alcanzables con la adopcion de
tecnologias 4.0 y de las diversas tecnologias digitales, asi como de la importancia de la informacion que
podria generarse a través de sensores y otros dispositivos digitales para la toma de decisiones en la
explotacidon tambera. La creciente presencia local y provincial y nacional de agencias comerciales de los
principales proveedores globales de servicios tecnoldgicos para el tambo, asi como las tareas de
extension llevadas adelante por la Estacion Experimental INTA Rafaela contribuirdn a una mayor
difusion de los beneficios de estas tecnologias.

En otro orden, varios aspectos de la infraestructura disponible, tanto en caminos y accesos a la
produccion tambera como en redes de conectividad, se transforman en obstaculos, directos o indirectos
para la difusion de las modernas tecnologias. En particular, el reducido alcance de la conectividad y la
baja calidad de la infraestructura eléctrica en varias regiones de la provincia constituyen un importante
obstaculo para la difusion de las industrias 4.0. Asegurar la conectividad de las redes digitales, aparece
como una de las claves para el potencial aumento de productividad asociado con estas tecnologias.

Otro factor de relevancia lo constituye las dificultades para el acceso al financiamiento necesario
para la adopcidn de estas tecnologias. Las inversiones para la implementacion de las en industrias 4.0
son, en algunos casos, elevadas y sélo recuperables luego de varios afos. Por ejemplo, la instalacion de
un tambo robot para un modulo de 65 vacas requiere de inversiones cercanas a los 150.000 délares,
recuperables en periodo que va de los 11 a los 15 afos.

En la etapa industrial del complejo lacteo, uno de los principales obstaculos para la difusion de las
tecnologias 4.0 entre las pymes es, como se ha sefialado, su atraso tecnoldgico y el insuficiente
conocimiento de las nuevas tecnologias y de las ventajas que podrian proporcionarles. Se impone, como
precondicion para avanzar en la adopcion de estas tecnologias, el logro de un umbral minimo de
tecnificacion, de estandarizacion y de controles de calidad y seguridad de los procesos productivos.
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Los problemas de acceso al financiamiento también estan presentes en esta etapa del complejo lacteo.
Varias empresas industriales, en particular grandes y medianas, han podido acceder al financiamiento
para las actividades de I+D y la actualizacion de equipamiento e instalaciones productivas mediante
instrumentos publicos como el FONARSEC y el FONTAR, y desde el afo 2016 cuando estas lineas
nacionales vieron recortados sus presupuestos, las empresas acudieron a lineas de financiamiento
ofrecidas por la provincia, en particular aportes no reembolsables. No obstante, la adopcion de
tecnologias 4.0 implica en algunos casos importantes inversiones, lo que se transforma en un cuello de
botella en un contexto de muy elevadas tasas de interés y ausencia de instrumentos nacionales con foco
en lineas de crédito diferenciadas para inversion de las pymes.

Se ha sefialado también como obstaculo, la escasa accion coordinada de las pymes para enfrentar
las dificultades asociadas con la incorporacion de nuevas tecnologias y aumentar de esta forma su poder
de negociacion frente a proveedores.

Enresumen, y centrado en el estrato de las pymes del complejo, las que constituyen el conjunto
mas numeroso de empresas y de establecimientos lacteos, los principales cuellos de botella que
enfrentan se encuentran asociados a su limitado desarrollo tecnoldgico, el desconocimiento de las
nuevas tecnologias y a las dificultades para el acceso al financiamiento.

La tarea que realiza el importante tejido institucional publico y privado local y provincial,
orientado al apoyo de este segmento de empresas, a través de diversos programas e iniciativas de
colaboracidn, juega un importante rol para impulsar la transformacion productiva y tecnoldgica de las
pymes, pero deben ser potenciados aun masy en algunos casos repensados a la luz del nuevo escenario
tecnoldgico y productivo, que redefine las necesidades y el potencial competitivo de las firmas,
especialmente del segmento de las pequefias y medianas empresas

H. Propuestas para el diseno de politicas orientadas
al complejo lacteo de Santa Fe

A partir de las especificidades de la produccion primaria y de la etapa industrial del complejo lacteo,
analizadas en este capitulo, asi como de los desafios y cuellos de botella para la difusion de modernas
tecnologias, pueden proponerse un conjunto de lineamientos de politica para la adopcion de
tecnologias 4.0 en este complejo, que permiten a su vez identificar dreas de intervencion e instrumentos
especificos de apoyo.

Por una parte, estan presentes en la provincia varias instituciones de C y T que realizan
importantes tareas de sensibilizacion, extension, asistencia técnica y capacitacion orientadas a impulsar
la modernizacidn tecnoldgica de productores y empresas del complejo, en especial del estrato de las
pymes. Para promover la difusion y adopcidn de las nuevas tecnologias se vuelve necesario en primer
lugar reforzar la infraestructura de CyT de la provincia, apoyando particularmente las actividades de
los Centros Tecnolodgicos, de los laboratorios universitarios y los programas universitarios de formacién
de profesionales especializados , y de las redes publico/privadas e instituciones de CyT orientadas al
complejo lacteo, instituciones que estd llevando a cabo una importante tarea de coordinacion de sus
acciones a nivel local y provincial. El fortalecimiento de centros tecnoldgicos y de clusters regionales
especializados en la produccion lactea, en estrecha asociacion con universidades regionales y camaras
empresarias, es una politica ampliamente difundida en EEUU (por ejemplo en Wisconsin y en Madison)
varios paises europeos importantes productores lacteos (Holanda, Francia, Dinamarca), Australia y
Nueva Zelanda, paises que han implementado politicas para el desarrollo y adopcion de tecnologias 4.0.
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En el mismo orden de propuestas, es importante, para potenciar los alcances y los impactos de
los programas publicos e instrumentos de politica actualmente existentes dirigidos al apoyo de este
complejo productivo, facilitar el acceso al financiamiento para el desarrollo tecnoldgico y las
actividades de innovacion; promover una mayor coordinacion de los programas locales, provinciales,
regionales y nacionales orientados a la difusion de las tecnologias 4.0 en este complejo. La Unidn
Europea, por ejemplo, ha desarrollado lineas de financiamiento a la actividad de 1+D para proyectos de
investigacion que involucran a varios paises, para estudiar, entro otros temas, mejoras en los sistemas
de tambo robot aplicados a pymes de base pastoril.

Un area de politicas de suma relevancia en este complejo esta relacionada con las actividades de
investigacion y desarrollo (I+D) de productores y empresas lacteas. El diagndstico realizado pone en
evidencia que se trata de un aspecto critico, que esta poco (o nada) desarrollado en las pymes del sector.
De alli que impulsar las actividades de 1+D y de innovacion particularmente de este estrato de
empresas constituya un area central de politica e involucra varios temas, algunos de los cuales ya han
comenzado a abordarse, como se sefiald a lo largo del capitulo, y otros debieran programarse. Destacan
a nivel internacional, tanto para el apoyo a la conformacion de redes como para el impulso a la [+D, los
casos de la Universidad de Illinois, en EEUU que aloja a centros de |+D de grandes empresas proveedoras
de modernas tecnologias en su parque de investigacion, y aloja a start-up y a incubadoras de
empresas;el caso de la Universidad de Wagenigen en Dinamarca, que cred una organizacion en red de
la cadena lactea: el Instituto Max Rubner en Alemania, que nuclea a los centros federales de
investigacion en alimentos; las investigaciones llevadas a cabo en el INRA en Francia, y el apoyo
prestado en Nueva Zelanda para la conformacidn de asociaciones publico/privadas para la I+D.

Entre las areas de intervencion que ya cuentan con iniciativas en curso se destacan i) el apoyo a
productores y empresas pymes para alcanzar los umbrales minimos de tecnologia, necesarios para la
adopcion de Industria 4.0, tareas que estan llevando a cabo, entre otros, el INTA y el INTI provinciales y
locales a través de varios programas y ii) el apoyo a la implementacion de buenas practicas
agropecuarias y manufactureras y de los estandares regulatorios, politica que cuenta también con
avances en varios programas publicos.

Adicionalmente, un conjunto de politicas debera considerar los nuevos requerimientos para el
desarrollo tecnoldgico de los productores del complejo. Entre ellos, es de importancia el fomento del
desarrollo de proveedores especializados en distintos elementos del paquete tecnoldgico asociado a
las nuevas tecnologias. Teniendo en cuenta que no es necesario la adopcidn integral/cerrada de este
paquete sino que las tecnologias asociadas pueden incorporarse progresivamente (por ejemplo,
plataformas digitales y sensores que permitan monitorear la salud del ganado y provean informacion al
productor; software de gestion empresarial; soluciones de automatizacion a medida de las pymes), el
desarrollo de proveedores especializados en diversas tecnologias asociadas a la 4.0 cobra una
importancia estratégica. La experiencia de paises lideres en los mercados mundial de leche en el apoyo
a la 1+D de empresas proveedoras de tecnologia es ilustrativa al respecto, como se ha sefalado en los
casos de Estados Unidos, Dinamarca, Alemania y otros paises lideres en la produccion de lacteos.

La instalacion de tambos demostrativos (tambos robotizados, tambos de agricultura de precision),
de. plantas piloto con equipamiento en tecnologias de punta, y la incubacion de empresas en instituciones
de Cy Ty laboratorios universitarios, constituyen areas de politica relevantes que permitiran potenciar
experiencias en curso como las del tambo robédtico de la Estacion Experimental del Inta Rafaela y las
iniciativas del INTI y otras instituciones de la Red de Cy T de Rafaela en la difusion de tecnologias de
proceso y producto. La importancia del establecimiento de tambos demostrativos es ampliamente
reconocida en Nueva Zelanda. En este pais, la DairyNZ, la mas importante institucidn asociativa para el
desarrollo de tecnologias para el tambo instalé en el 2001 el primer tambo robdtico experimental, para
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testear los sistemas de ordefie automatico en sus explotaciones con predominio del sistema pastoril,
realizando una amplia labor de difusion de estas tecnologias y de capacitacion de los productores.

Igualmente importantes son las politicas de apoyo a la conformacion de redes y de asociaciones
privadas y publico/privadas, entre ellas el fomento de la asociatividad de las pymes primarias e
industriales para ganar escala y poder de negociacion, y la asociacion de empresas con institutos de CyT
para el desarrollo de actividades de innovacion.

Por ultimo, las actividades y programas de capacitacion y sensibilizacion para formacion de
personal especializado en las nuevas tecnologias, asi como la realizacion de talleres de difusion y de
capacitacion constituyen politicas centrales para la difusion de las tecnologias 14.0. El apoyo de
instituciones de C y T y de centros universitarios especializados es ampliamente reconocido a nivel
internacional y, como hemos sefialado, ha comenzado a implementarse en la provincia.

Este conjunto de lineamientos engloba diversos programas y actividades de distinto alcance
territorial. Las propuestas de politica y herramientas que han surgido de este estudio se presentan en el
cuadro a continuacion:

Cuadro 13
Areas y herramientas de politica para el sector lacteo de la provincia de Santa Fe

Lacteos

Nivel
Nacional Nivel Provincial
Fortalecimiento de la Infraestructura de CyT en Industria 4.0

Nivel Local

CENTEC de Rafaela, Centro Tecnolégico de
El Trébol, INTI Lacteos Rafaela

Apoyo a actividades de centros INTI
tecnolégicos

DAT (Ministerio de Produccion de
Santa Fe), UNRaf, UNL

Tambos demostrativos y Plantas INTI, INTA INTA EEA Rafaela
Piloto
Vinculacion y transferencia INTA INTA EEA Rafaela

internacional en tecnologias 14.0

Formacion, capacitacion y sensibilizacion

Formacién en RRHH, ingenieria UNRaf DAT (Ministerio de Produccion de CENTEC de Rafaela

agronémica, gestion tecnoldgica, Santa Fe), UNL, UTN, UNR

ingenieria industrial

Sensibilizacion y capacitacion INTA, INTI DAT, Camaras empresarias Red de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de

Rafaela.
Impulsar 1+D e incorporacion de tecnologias de avanzada

FONTAR, FONARSEC,
Financiamiento del CFl a
través de la Region Centro

Financiamiento, ANR y Crédito
Fiscal a la innovacién

Reforzar lineas ANR de Agencia de
Ciencia y Tecnologia de la Provincia

Promocién de proveedores INTI, INTA
locales de tecnologias

complementarias

Marco de incentivos y regulatorio

Coordinacion a través de la
Region Centro

ANR y Crédito Fiscal a la
innovacion e incorporacion de
estandares

Promover y difundir la adopcion
de las BPA y las BPM.

SENASA, ANMAT,
Coordinacion con Region
Centro

Articulacion Sistémica

Ventanilla de recepcion de
problemas tecno-econémicos y
articulacion de red de centros
tecnoldgicos

Agencia de Ciencia y Tecnologia de la
Provincia, Ministerio de Produccion,
Céamaras empresariales, Ministerio de
Produccion

Ministerio de Produccién Provincial,
Agencia de Ciencia y Tecnologia de la
Provincia

Ministerio de Produccién Provincial

DAT como ventanillas de recepcion y
reorientacion de proyectos a Centros
Tecnologicos, asociacién publico-
privada con camaras empresarias

Centros tecnolégicos
locales, Red de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion
de Rafaela.

Red de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion
de Rafaela.

Fuente: Elaboracion propia.
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VI. Lineamientos generales para la difusion de
tecnologias 4.0 en la provincia de Santa Fe

La provincia de Santa Fe, caracterizada por un alto grado de diversificacidn sectorial (en relacion con
otras provincias de base agropecuaria) y el fuerte peso de la industria manufacturera (23% del VAB
provincial)®” enfrenta el reto planteado por el avance de un conjunto de tecnologias digitales, fisicas y
bioldgicas enmarcadas en la denominada Industria 4.0. A través de la incorporacidon de sensores y
actuadores en distintas maquinas, la mayor conectividad, la computacion en la nube y los grandes datos
generados en los procesos productivos, la Industria 4.0 posibilita aumentos de productividad en amplios
sectores de la economia, reduce los tiempos de los procesos productivos, disminuye los costos del
capital fijo, y permite una mayor customizacion de productos y servicios. Como pudo apreciarse al
describir las trayectorias tecnoldgicas y de los modelos de negocio de los cuatro complejos analizados
en el marco de este proyecto (software y servicios informaticos, biotecnologia en salud humana,
magquinaria agricola y lacteo), este escenario tecnoldgico alberga la posibilidad de nuevas estrategias
de apropiacion y disputas por los excedentes generados a partir de estas tecnologias entre grandes
firmas globales proveedoras de soluciones de automatizacion y equipamiento, que ofrecen sus propias
plataformas digitales para la interaccion entre los equipos y entre los diferentes actores de las cadenas
productivas. Entre las firmas predominantes a escala global se encuentran General Electric, Siemens,
Sas, Avevay Schneider. También en la agroindustria grandes firmas realizan desarrollos de plataformas
industriales a partir de la interconexion de maquinas y equipos, como John Deere, CNH y Agco en
magquinaria agricola, y Alfa Laval en el complejo lacteo.

La adopcion de la Industria 4.0 requiere de ciertas condiciones tecno-productivas fundamentales.
Por un lado, es preciso contar con capacidades en actividades transversales o “facilitadoras”, como la
industria de software y servicios informaticos (SSI) y la electronica de agricultura de precision, que

8  De acuerdo con estimaciones de la CEPAL, la industria manufacturera; la agricultura, ganaderia, caza y silvicultura; y el comercio y

las actividades inmobiliarias, empresariales y de alquiler son las que dan cuenta de una mayor parte del producto en términos
individuales y, en conjunto, representan mas del 68% del valor agregado provincial
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actUan como principales “vectores de difusion” de la Industria 4.0 en actividades de larga trayectoria en
la estructura industrial santafesina, entre ellas, la industria de maquinaria agricola y el complejo lacteo.
Por el otro, se requiere la presencia de actividades generadoras de nuevos campos de expansion de la
digitalizacion, como las industrias biofarmacéuticas y de genodmica, en las que la provincia de Santa Fe
cuenta con un desarrollo incipiente, pero de alto peso a nivel nacional en términos de capacidades de
[+D y de bioprocesos.

La industria de SSl juega un rol clave, junto con la electrénica, como vector de difusion de nuevas
tecnologias asociadas con la recoleccion y el procesamiento de grandes volumenes de datos,
recopilados a través de los distintos equipamientos y maquinas automatizados e interconectados a
través de internet. La industria de SSI ha mostrado un importante crecimiento desde el afio 2003 en la
provincia de Santa Fe, y un potencial de desarrollo asociado a las necesidades y soluciones técnicas de
las demas actividades productivas de la provincia, factor que se torna especialmente relevante en el
actual escenario tecnoldgico.

En materia de capacidades tecnoldgicas, las empresas pertenecientes a los cuatro sectores
considerados en este estudio se encuentran entre las principales receptoras de financiamiento nacional
para iniciativas de I+D entre 2004 y 2016. En particular, cuando se considera la cantidad de proyectos,
se destacan los relacionados con software y servicios informéaticos y los de maquinaria agricola, los de
la industria lactea y los de otros productos quimicos aplicadas a la industria de salud y agricola. El perfil
sectorial de los recursos dedicados a actividades de innovacion revela la importancia que estos sectores
tienen como potenciales difusores y como usuarios de las nuevas oportunidades tecnoldgicas
vinculadas a la Industria 4.0.

A partir de las capacidades y trayectorias sectoriales identificadas en la provincia de Santa Fe, y
teniendo en cuenta los cuellos de botella que limitan el avance tecnoldgico, el estudio identificd un
conjunto de reqgularidades a nivel internacional en materia de acciones de politica industrial 4.0 que
pueden orientar el disefio de una politica provincial especifica con foco en los complejos de software y
servicios informaticos, biotecnologia en salud humana, maquinaria agricola y lacteo. Estas
regularidades se agrupan en siete ambitos de intervencion e involucran a mas de un nivel jurisdiccional
(nacion, provincia y municipio): i) Oportunidades cientificas y tecnoldgicas, ii) Aprendizajes distribuidos
socialmente (formacion y capacidades de la fuerza de trabajo), iii) Aprendizajes y capacidades
tecnoldgicas de las empresas (velocidad y eficacia con la que internalizan y generan capacidades), iv)
Incentivos que afectan la rentabilidad de las empresas (subsidios, tarifas, barreras a la entrada), v)
Mecanismos de seleccion para establecer reservas de mercado para las empresas locales (compra
estatal, marco regulatorio, certificacion estandares), vi) Patrones de interaccidn (colaboracion) entre
distintos tipos de agentes, y vii) Inversién en infraestructura fisica y digital®.

Oportunidades cientificas y tecnologicas

Las cuatro experiencias internacionales analizadas (Alemania, Estados Unidos, China, Italia)®
muestran que las acciones de politica cientifica y tecnoldgica 4.0 se orientaron a la convergencia entre
las nuevas tecnologias y las trayectorias tecnoldgicas previas, cuya implementacion quedoé a cargo de
instancias de decision nacional.

En la Argentina este tipo de acciones también corresponde a decisiones de politica nacional de
CyT, como es el caso de buena parte de los laboratorios e institutos en la provincia de Santa Fe. En ese
marco, las iniciativas nacionales relacionadas con la Industria 4.0 son aun incipientes y acotadas a
programas con bajo presupuesto publico. La Argentina cuenta a nivel nacional con institutos
tecnoldgicos como el INTI y el INTA con capacidades muy importantes en materia de exploracion,

8 El analisis pormenorizado de los 7 dmbitos de intervencidn se encuentra en el cuadro A1 del anexo 2.

8  Capitulo 1.
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adaptacion tecnoldgica y verificacion de estandares. En el afio 2019 el INTI cred un departamento de
Industria 4.0 que ha avanzado en las primeras etapas de diagndstico y sensibilizacion junto al sector
privado, en las que participaron las sedes regionales localizadas en Santa Fe. En la medida que esta
iniciativa se escale con recursos presupuestarios y mayor articulacion con las capacidades cientificas y
tecnoldgicas disponibles en la infraestructura nacional de CyT, podria tener algun impacto en las
empresas de la region. Existen oportunidades tecnoldgicas latentes, como ocurre con el desarrollo de la
Computadora Abierta Industrial (CAl), cuyo potencial en el desarrollo de sistemas embebidos ha
demostrado ser fuente de soluciones para desarrollos de electrénica en tecnologias criticas.

Paralelamente, en materia de software y servicios informaticos (SSl), se pudo identificar la
necesidad de la articulacion con el nivel nacional para el desarrollo de una plataforma tecnoldgica para
la industria (IloT, Industrial Internet of Things). Esta plataforma podria brindar financiamiento para la
integracion de soluciones de automatizacion y digitalizacion involucrando a empresas de software
existentes en Santa Fe y componentes de lloT disefiados y ensamblados por empresas de electrénica
local, que puedan brindar prestaciones compatibles con las necesidades de empresas medianas y
pequefias, con menores costos y adaptados a diversos grados de estandarizacion (y eventualmente
automatizacion) de procesos, que las soluciones ofrecidas por los grandes proveedores globales. Santa
Fe cuenta con importantes oportunidades en los campos de las TIC, biotecnologia y bioinformatica
localizadas en el Polo Tecnoldgico de Rosario y el Parque Tecnoldgico Litoral Centro, con participacion
de universidades, gobiernos municipales y provinciales y asociaciones empresarias.

Por su parte, la presencia local de capacidades en gendmica, diagnostico in vitro y desarrollo de
cultivos celulares en los laboratorios de las universidades nacionales localizadas en la regidn, en
particular la Universidad Nacional del Litoral, o en empresas que desarrollaron sus plataformas en
cofinanciamiento con la cartera nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon Productiva (como
Bioceres), brindan la posibilidad de ampliar el ecosistema de vinculaciones mas alla de las actuales
aplicaciones en salud humana, que se encuentran acotadas a la demanda tecnoldgica de un conjunto
reducido de empresas biofarmacéuticas y de servicios de diagndstico genético.

Formacion de la fuerza de trabajo

Con relacion a las acciones orientadas a la transformacion de las oportunidades de ciencia y
tecnologia en capacidades tecnoldgicas de las empresas se presenta, por un lado, el desafio de formar,
o bien complementar la formacion de la fuerza de trabajo en la empresa con mayores capacidades
técnicas e ingenieriles. Por otro lado, surge la necesidad de acelerar la adopcion de las nuevas
tecnologias, asi como la generacion de capacidades internas para la innovacion mediante una mayor
incorporacion de ingenieros electrdnicos, ingenieros en sistemas, bioinformaticos, y otras disciplinas
asociadas.

Las empresas pequefas y medianas requieren la formacion fuerza de trabajo polivalente que
circule por distintas etapas en la linea de produccion e incluso en el caso de la industria biofarmaceUtica,
entre distintos departamentos (como, por ejemplo, I+D, regulatorio y productivo). Los esquemas de
formacion requieren combinar las instancias en centros educativos formales con las pasantias en
centros tecnoldgicos o empresas, cruciales en los procesos de aprendizaje en la etapa de adopcidn de la
tecnologia. En la actualidad, se destaca el rol de la Direcciéon de Educacion Técnica, en actividades de
sensibilizacion sobre la necesidad de tecnologias 4.0, y la formacion de estudiantes en electronica y
robdtica, en tanto reconocen que son esenciales para su insercion laboral futura. El fortalecimiento de
estas capacidades de formacion requiere la capacitacion docente, la modificacion curricular, el
financiamiento para la adquisicion de equipamiento y la creacion de sistemas de pasantias en el marco
delos centros tecnoldgicos, inspirado en la experiencia de CIDETER en Las Parejas junto a la Universidad
Tecnoldgica Nacional y el Ministerio de Educacion de la Provincia.
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Aprendizajes y capacidades tecnoldgicas

Alcanzar los umbrales de conocimiento y capacidades por parte de pequefias y medianas
empresas exige instrumentos de financiamiento y horizontes de proteccion selectiva para la adopcion
acelerada de este tipo de tecnologias. En industrias con una trayectoria tecnoldgica basada en la
innovacion incremental y adaptativa de productos que involucran crecientemente electronica y
software aplicado, como es el caso de maquinaria agricola y el equipamiento para la industria lactea, se
requieren no solo capacidades de ingenieria mecanica sino en sistemas y electronica, combinadas con
conocimientos agrondmicos. Por su parte, en materia de incorporacion de nuevos procesos 4.0 en
industrias usuarias como la industria lactea se verifican dindmicas de adopcion diferentes. Las grandes
y medianas empresas industriales se proveen de empresas globalizadas de equipos y servicios
tecnoldgicos especializados, con las que mantienen estrechas articulaciones proveedor/cliente, acuden
selectivamente a empresas locales de software, y tienen acceso a fuentes propias y externas de
financiamiento. Por el contrario, la difusion y adopcion de estas tecnologias por parte de las pymes
enfrenta numerosos obstaculos. Su superacion requiere tanto del desarrollo de proveedores locales de
servicios tecnoldgicos de punta como de actividades de difusion, capacitacion y sensibilizacion por parte
de las instituciones publicas y publico/privadas de ciencia y técnica.

Estas empresas son las mas afectadas por el retroceso de la politica cientifica y tecnologica
nacional en los Ultimos afios, en particular por la discontinuidad de los instrumentos FONTAR vy
FONARSEC desde 2017. La misma abre un espacio de vacancia en materia de subsidios para la
actualizacion tecnoldgica a través de aportes no reembolsables, subsidios de tasa de interés, o el uso de
créditos fiscales a la I+D en un momento en el que la aceleracion de la difusion de las tecnologias
digitales requiere respuestas de politica que estén a la altura —en calidad y magnitud— de los nuevos
retos. En la provincia de Santa Fe, la Agencia Provincial de Ciencia y Tecnologia compenso parcialmente
el retroceso del financiamiento nacional a la innovacion mediante la implementacion de un conjunto de
iniciativas de apoyo al sector privado, que incluyeron aportes no reembolsables financiados con fondos
provinciales.

Incentivos fiscales con foco sectorial

En los casos internacionales analizados, el conjunto de acciones incluyd instrumentos fiscales con
diversos grados de focalizacion sectorial. En todos ellos, el perfil sectorial obedecio al tipo de
especializacion que se busco preservar. En el caso de la provincia de Santa Fe, el perfil de especializacion
en sectores proveedores de equipo y maquinaria para la agricultura y la industria alimentaria (lactea y
oleaginosa) podria ser reforzado con un mayor apoyo a proyectos que integren capacidades digitales
con capacidades en metalmecanica y electronica. Las industrias farmacéuticas y de semillas podrian
también ser de relevancia en la definicion de un perfil sectorial del financiamiento a partir de
instrumentos nacionales y provinciales orientados a la biotecnologia. En el primer caso, se destaca el
Bono de Bienes de Capital extendido en el afio 2019. Si bien se trata de un instrumento nacional, en su
reciente modificacion se transformd en un incentivo importante a la convergencia entre software,
electronica y metalmecanica que, por el perfil de especializacion provincial, puede ser aprovechado por
las empresas de Santa Fe. Este instrumento fiscal permite financiar la generacion departamentos de
ingenieria y ensayos, ya sea internos a las firmas o en sus centros tecnoldgicos asociados. Estos
esfuerzos podrian resultar de relevancia a la hora de articular los distintos dominios que entran en juego
en la Industria 4.0. En estos desarrollos, centros tecnoldgicos como CIDETER, el Trébol y otros, junto a
la Direccion de Asistencia Técnica (DAT) y el INTIy el INTA pueden jugar un rol crucial como Unidades
de Vinculacion Tecnoldgica entre el sector productivo y la infraestructura de ciencia y tecnologia.
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Gestion selectiva del mercado interno y el rol de la compra publica

La Industria 4.0 requiere de instrumentos que vayan mas alla de las herramientas tradicionales
vinculadas al comercio internacional (como aranceles) y que permitan reducir las asimetrias que
enfrenta la industria local frente a las empresas de los paises desarrollados. A lo largo de este estudio se
consideraron los efectos positivos de ciertas acciones de administracion de comercio, como en el caso
del acceso por parte de las pymes a ciertas agropartes criticas para tractores de alta potencia y solo
disponibles para las marcas de empresas globales. Sin embargo, emergen nuevos campos de
intervencion publica, que estan ganando terreno en el marco de la competencia tecnoldgica a nivel
global. Enlas experiencias internacionales analizadas se aprecia un abordaje estratégico de la propiedad
intelectual, las regulaciones y la estandarizacion, segun se trate de medicamentos o de productos
metalmecanicos-electronicos. La definicion de los estandares de la 1loT ocupa un lugar central en la
disputa entre distintas empresas globales por la apropiacion de los beneficios de la innovacion, lo que
impacta particularmente sobre las industrias de los paises semi-industralizados. En numerosas
ocasiones, los paises en desarrollo se encuentran fuera de estas instancias internacionales, con la
consecuente desproteccion de las empresas locales. Estos elementos representan un factor de
incertidumbre para ciertos segmentos usuarios de la industria, en particular pequefias y medianas
empresas industriales, farmacéuticas productoras de biosimilares y productores agropecuarios con
fuerte presencia en Santa Fe.

Un abordaje estratégico de estos elementos requiere del trabajo mancomunado de la provincia
con el nivel nacional para la preparacion frente a las negociaciones internacionales que tienen lugar, por
ejemplo, en los grupos de trabajo de la OMC sobre propiedad intelectual, las negociaciones bilaterales
que se inician tras la firma preliminar del acuerdo UE-MERCOSUR, o en las asociaciones empresarias
internacionales en materia de estandares. El gobierno nacional debe actuar en forma activa en las
instancias internacionales en las que se definen criterios de altura inventiva de patentes, criterios de
definicion de similitud en las aprobaciones regulatorias de medicamentos, e interpretaciones de
estandares de comunicacion entre dispositivos electréonicos, como el ISOBUS para el caso de la
magquinaria agricola, o PROFINET para la electrdnica e informatica industrial.

La centralidad de la jurisdiccion nacional en el establecimiento de los esquemas regulatorios no
supone prescindir de las acciones a nivel local y provincial, que pueden contribuir a generar capacidades
y/o a pre-certificar estdndares, por ejemplo en la industria de maquinaria agricola, o la generacion de
capacidades analiticas para la aprobacion regulatoria de medicamentos a nivel nacional e internacional,
entre otros aspectos. En el caso de laindustria de maquinaria agricola, estas acciones pueden involucrar
la creacion de un centro de validacion y capacitacion publico-privado en materia de protocolos de
comunicacion electrénica, y por el otro, el desarrollo de tecnologias de migracidn a partir de
conversores/traductores desde estandares privados de agricultura de precision a estandares publicos.
En la provincia se encuentra localizado un instituto del CONICET, el CIFASIS, con capacidades en estas
temadticas que, de forma articulada con INTI, INTAy el CIDETER, podria ser la base de conocimientos de
esta instancia. De esta manera, y en forma combinada con el despliegue de departamentos internos en
las empresas para desarrollos especificos que aprovechen las posibilidades de interoperabilidad
(apoyados con lineas de financiamiento), la industria local se encontraria en mejores condiciones para
enfrentar la competencia de las grandes companias multinacionales.

En el ambito de las biotecnologias aplicadas a la salud humana existen dreas de intervencion
asociadas con la compra y adquisicion publica de medicamentos, a través de las cuales el estado
provincial puede jugar un rol de usuario lider (lead user) y orientador de la produccion local de
medicamentos biotecnoldgicos, reforzando las articulaciones sistémicas del sector con el Ministerio de
Salud de la provincia. Vinculado con esto Ultimo, es importante aprovechar y reforzar las capacidades
provinciales existentes en la produccion de medicamentos de base quimica en los laboratorios publicos
LIF y LEM, para promover la produccion publica de drogas biotecnoldgicas.
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Estrategia colaborativa para la 1+D en la manufactura

Como lo revela la experiencia internacional, la adopcion de las tecnologias 4.0 requiere de una
estrategia colaborativa en I+D manufacturero entre distintos niveles de gobierno y las empresas, en el
que los nodos articuladores por region y sector fueron los “institutos manufactureros”, que en Alemania
se materializaron a través de los Institutos Fraunhofer y en Estados Unidos mediante la reciente red de
institutos para la nueva manufactura. Este modelo de intervencion resulta crucial en la actual fase de
establecimiento del paradigma tecno-economico que, a diferencia del modelo de Agencias de
Promocion propia de la fase de emergencia de las TIC con politicas de start-ups y capital de riesgo,
requiere vinculos estables entre empresas, proveedores de tecnologia e institutos tecnoldgicos. En este
sentido, el programa LABTICS, impulsado por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Productiva de la provincia, consitituye un buen ejemplo actual de una politica que ameritaria el
fortalecimiento presupuestario. EL programa mencionado fomenta la vinculacion entre el sector
cientifico, el industrial y las empresas TICS de Santa Fe para el desarrollo de software orientado hacia
las necesidades del sector industrial, a partir de la identificacion de oportunidades y el financiamiento
de recursos humanos para la implementacion de proyectos concretos.

En este marco, el Ministerio de Produccion de la provincia cuenta con la Direccidn de Asistencia
Técnica (DAT), que puede jugar un rol central como ventanilla de recepcidn de demandas de la industria,
en articulacion con la oferta de instrumentos de financiamiento disponibles y la reorientacion hacia las
distintas universidades nacionales y centros tecnoldgicos publico-privados locales que puedan
responder a las demandas tecnoldgicas planteadas, como la red de instituciones publico-privadas de
Rafaela o el CIDETER en el sur de Santa Fe. A fin de llevar adelante esta funcion, la DAT requeriria ser
fortalecida (por ejemplo, con una ampliacion de su planta y la incorporacion de mas perfiles vinculados
con laingenieria electrdnica y sistemas).

Inversion en infraestructura fisica y digital

Este conjunto de acciones requiere superar un cuello de botella fundamental asociado con las
falencias en la infraestructura de comunicaciones y eléctrica, principalmente en el caso de empresas
ubicadas en las localidades del interior de la provincia. Ese cuello de botella dificulta la adopcion de
mayores grados de robotizacion y automatizacion, u obliga a que la incorporacion de nuevas
tecnologias quede acotada a operaciones parciales. La mejora de las condiciones tecno-productivas de
las empresas ubicadas en un conjunto heterogéneo de zonas y localidades de la provincia de Santa Fe
depende en gran medida de la atencion de las falencias de infraestructura.

En definitiva, la relevancia de los cuatro complejos considerados en el tejido productivo y social
de la provincia de Santa fe, y su elevada exposicidn a los cambios tecnoldgicos en curso, plantean la
conveniencia de reforzar la politica industrial y tecnolodgica provincial, sin perjuicio del papel estratégico
e irrenunciable que en este sentido deben jugar las politicas nacionales. Como se intentd esbozar en
estas Ultimas lineas, la agenda de politica industrial y tecnoldgica requiere de un conjunto de acciones
que involucran a los distintos niveles de gobierno, asi como a diferentes organismos dentro del propio
gobierno provincial (no solo a las carteras de ciencia y tecnologia y produccion, sino también a las de
trabajo, educacion e infraestructura). A la luz de la velocidad de los cambios tecnoldgicos en curso, y del
potencial impacto de éstos en la realidad socioecondmica de la provincia, resulta fundamental potenciar
esa articulacion y abogar por un involucramiento creciente de las distintas instancias gubernamentales
en el devenir tecnoldgico y productivo del territorio.
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Anexo 1. Instituciones y empresas entrevistadas (junio-julio 2019)

Capitulo Il

Estatal provincial:
e Ministerio de la Produccion de Santa Fe
e Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva de Santa Fe
e Secretaria de Produccion, Empleo e Innovacion de la Ciudad de Rosario
e Direccion Provincial de Educacion Técnica, Produccidn y Trabajo
e Agencia Santafesina de Inversiones y Comercio Internacional

Estatal nacional:

e Subsecretaria de Compre Argentino y Desarrollo de Proveedores del Ministerio de
Produccidny Trabajo

Asociaciones empresarias:
e Polo Tecnoldgico de Rosario
e Parque Tecnoldgico del Litoral Centro
e Camara de Empresas Informaticas del Litoral
Empresas:
e Dinoia
e Interdata
e AutexOpen
e (dsSistemas
e Tecso
e Neuralsoft
e Parx
Capitulo Il
e Laboratorio Industrial Farmacéutico (LIF)

e Laboratorio de Cultivos Celulares — Facultad de Ciencias Bioldgicas y Bioquimica,
Universidad Nacional del Litoral

e Parque Tecnoldgico Litoral Centro

e Ministerio de Produccion de Santa Fe

e Agencia Provincial de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
o Zelltek

e \Weiner
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Heritas

Agencia Provincial de Ciencia, Tecnologia e Innovacion.
CIDETER
CIFASIS-CONICET

Direccion Provincial de Asistencia Técnica (DAT). Ministerio de la Produccion de Santa
Fe.

INTA Manfredi
INTI. Programa Industria 4.0
Ministerio de Produccion de Santa Fe.

Parque Tecnoldgico Litoral Centro.

Sub-direccion de Ganaderiay Salud Animal — Area de Lecheria. Ministerio de produccién
de Santa Fe.

Instituto de Lactologia Industrial (Inlain) — Universidad Nacional del Litoral.
Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITA) — Universidad Nacional del Litoral.
INTA EEA Rafaela.

INTI

INTI Lacteos.

Red de CTel, Red de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Rafaela,

Garcia Hnos. SRL (Tregar).

Sucesion de A. Williner (llolay)

Saputo
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Anexo 2

Cuadro A.1

Politica Industrial 4.0: acciones de politica y ambitos de implementacion

Areas especificas de
intervencion de politica

Ambito de politica

Nacional

Provincial

Local

(i) Oportunidades
cientificas
y tecnoldgicas

(i) Aprendizajes
distribuidos
socialmente
(desarrollo

de expertise

de la mano de obra)

(iii) Aprendizajes y
capacidades
tecnoldgicas de las
empresas (velocidad
y eficacia con la que
generan capacidades)

(iv) Incentivos que
afectan las
rentabilidades de las
empresas (subsidios,
tarifas, barreras a la
entrada)

Desarrollo/consolidacién de
plataformas nacionales de CyT
(FONCyT, FONARSEC), orientadas
a adaptar a condiciones locales
computacioén en la nube y desarrollos
de A (para diagnosticos genémico,
analisis clinicos salud, industria
metalmecanica proveedora y
usuarios industriales, industria
agroalimentaria)

Financiamiento y adecuacion

de curricula de universidades
tecnoldgicas y escuelas técnicas
en aplicaciones 4.0 y bioprocesos
(pasantias en empresas, institutos
tecnoldgicos y laboratorios de 1+D)

Financiamiento ANR y/o crédito fiscal
(FONTAR, FONARSEC)) para la
incorporacion de tecnologia 4.0 local,
estandarizacion y a la I+D en
soluciones integrales locales que
incorporen procesos conectados,
pasaje a continuo o nuevos
bioprocesos single use, electrénica e
interconexion de dispositivos AdeP y
soluciones 14.0 con computacion en
la nube

Créditos fiscales de regimenes de
promocién nacionales (industria del
conocimiento y bonos de bienes de
capital), tipos de cambio efectivos
diferenciales para industrias
proveedoras de tecnologia, compra
estatal y compre nacional de
innovacion

Articulacion entre UTN
y educacién técnica con
centros tecnolégicos
localesen 14.0y
bioprocesos

Financiamiento ANR a la
articulacién entre
universidades
nacionales, institutos
tecnolégicos, empresas
proveedoras de
electronica,
metalmecanicas, y
soluciones informaticas y
usuarias industriales

Compra estatal para el
acceso universal a
medicamentos,
soluciones informaticas
en hospitales publicos,
etc.

Desarrollo de plataformas locales
de 14.0 en automatizacion,
trazabilidad orientadas a adaptar a
condiciones locales

Creacion de laboratorios/plantas
piloto en centros tecnolégicos

y laboratorios de universidades-
CONICET para formacion en
automatizacion (PLC) y aprendizajes
en bioprocesos

Ejecucioén de proyectos de
incorporacion de tecnologia 4.0,
estandarizacion, 1+D y articulacion a
partir de UVT locales

Ejecucion de proyectos en el marco
de programas nacionales de
incentivos
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Areas especificas de
intervencion de politica

Ambito de politica

Nacional Provincial

Local

(v) Mecanismos

de seleccion para
proteger
transitoriamente

a las empresas locales
(compra estatal,
marco regulatorio,
certificacion
estandares)

(vi) Patrones de
interaccion entre
distintos tipos
de agentes

(vii) Inversion en
infraestructura fisica

Abordaje estratégico de la adhesion
a regimenes de propiedad intelectual,
estandares y regulaciones (ANMAT,
INTI). Participacion en instancias
internacionales de regulacion,
definicion/interpretacion de
estandares (Acuerdo UE-
MERCOSUR, OMC, AEF, etc....)

DAT y la Agencia
Provincial de CyT
como articuladoras

de soluciones 14.0

de distintos institutos y
proveedores a través
de ventanilla provincial
para presentacion

de proyectos.

Tendido de red fibra dptica en la
totalidad del territorio nacional e
inversién en nuevas tecnologias
de red

Inversion y/o garantia de
presentacion de
servicios de
infraestructura eléctrica
a las condiciones
requeridas para la
automatizacion y
digitalizacién en
localidades del interior
de la provincia.

Avanzar en la creacién de instancias
locales en articulacién con institutos
tecnologicos nacionales y otras
asociaciones publico-privadas para la
precertificacion de estandares
industriales.

Vinculacién de empresas de
biotecnologia y metalmecanica con
empresas locales de tecnologias
convergentes en 14.0, como software
y bioinformatica, ampliando y
extendiendo las acciones
emprendidas a nivel local por el
PTLC, Polo de Rosario

Inversion en desarrollo urbano acorde
con la nueva Industria 4.0

Fuente: Elaboracion propia
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Estedocumentoabordalosdesafiosproductivosqueenfrenta
la provincia de Santa Fe, en un contexto global de transicion
tecnolégica marcado por el avance de la Industria 4.0. Las
tecnologias que cobran protagonismo en este escenario
ofrecen una capacidad sin precedentes de reorganizacion de
los procesos productivos y tienden a redefinir las fronteras
sectoriales y las formas de competencia prevalecientes en
un amplio espectro de sectores. La velocidad con que se
suceden estas transformaciones plantea nuevos desafios
para la politica industrial y tecnoldgica, especialmente en
aquellas regiones —como la provincia de Santa Fe— donde
la manufactura tiene una importante gravitacion en la
estructura productiva.

El objetivo de este documento es contribuir al diseno de
politicas publicas que aborden precisamente esos retos,
dando cuenta de los riesgos que enfrenta el sistema
productivo santafesino ante la direccion y velocidad del
cambio tecnologico en curso. El estudio se enfocod en
cuatro de los complejos productivos mas relevantes de la
provincia de Santa Fe: software y servicios informaticos,
biotecnologia en salud humana, maquinaria agricola y
productos lacteos. Estos complejos se distinguen no solo
por su peso en el empleo y en la producciéon provincial y
nacional, sino también por su marcada articulacién con el
sistema de ciencia y tecnologia. Se destacan, sobre todo,
por su elevada exposicion al impacto de las tecnologias 4.0.

Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL)
Economic Commission for Latin America and the Caribbean (ECLAC)
www.cepal.org
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