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Prélogo

La innovacién asociada a las Tecnologfas de la Informacién y las Comunicacio-
nes (TIC) no puede ser reducida a la esfera de lo econémico, ya que tienen un
caracter central no sélo en la mutacién hacia una economia digital sino también
gravitante en la construccién de lo que se ha dado en Ilamar la sociedad del
conocimiento. Ciertamente la velocidad y el calado de los cambios de las TIC, y
de aquellos inducidos en campos muy diversos, se dan a una velocidad tal que
ha puesto en tensién a los mejores disefios de politicas.

Para poder paliar en buena parte estas dificultades, el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién Productiva, siguiendo el mandato recibido de la Sra.
Presidenta Cristina Fernandez, puso en marcha un proceso abierto y democrati-
co de consulta a los diferentes actores del sector de forma tal de poder identificar
escenarios posibles y deseables en el desarrollo de las TIC y de sus innovaciones
concomitantes. Estos escenarios resultantes son nuestra base para el disefo y la
generacién de instrumentos y politicas conducentes a su concrecion.

El Libro Blanco que aqui se presenta no es mas que el fruto fecundo de las pro-
puestas recogidas por medio de las propias TIC. También representa un modo
propio y original de bisqueda de un modelo de desarrollo del sector, asociado
a las contribuciones que la evolucién de la ciencia y la tecnologia pueden apor-
tarle. Es ya una plataforma fundamental para el disefio y la implementacién de
las nuevas herramientas de este Ministerio, como el Fondo Sectorial para el De-
sarrollo de las TIC. Sin un modelo propio, aunque abierto a lo universal, dificil-
mente podamos generar politicas e instrumentos que promuevan un uso original
e innovador o generar productos diferenciados basados en estas tecnologias que
consideramos esenciales para el crecimiento econémico y social.

Para avanzar en esta direccién mas integrada, y no quedarnos en la negacién de
nuestra realidad o en la mera critica a la misma, Argentina tiene que resolver con
férmula propia algunos de sus desafios especificos. Sin un desarrollo de las tec-
nologfas de la informacién, no es posible hoy el suefio de una Argentina grande,
inclusiva, con una cultura con una fuerte cosmovisioén propia, con una identidad
arraigada en nuestros valores fundantes, desde las cuales podamos construir y
dar sustento a nuestro lugar en el mundo.

Dr. Lino Baranao
Ministro de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion Productiva
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Introduccion

El Libro Blanco de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) es
el resultado de un esfuerzo colectivo de la comunidad de tecnélogos, cientificos
y empresarios de Argentina en esta area estratégica para el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién Productiva, dirigido a definir el futuro de la misma y las
oportunidades que presenta para el pafs. El trabajo, que se centra principalmente
en el software y los servicios informaticos, fue realizado a través de un Foro Vir-
tual organizado por el Ministerio desde su creacién, a fines de 2007. En él han
participado mas de 200 personas, actores relevantes de la industria, el gobierno
y la academia. A raiz de las primeras discusiones del Foro Virtual, durante 2008
se organizaron 19 grupos de trabajo para discutir los aspectos principales de la
problematica de las TIC. En particular, se traté de identificar las tecnologias y las
areas de aplicacién y de negocios que deberian impulsarse prioritariamente en la
Argentina en los proximos afios. Cada uno de los grupos produjo un documento,
que fue discutido por el resto de los participantes en el Foro. El libro que aquf se
presenta es resultado de la integracion de este esfuerzo.

En el Libro Blanco se analizan las perspectivas de desarrollo de estas tecnologias
en una serie de dreas, divididas en tres niveles: las areas tecnoldgicas o de tecno-
logias basicas, las areas de aplicacion principales y las que se denominan areas
transversales. Las dreas tecnolégicas son: Ingenieria de Software, Sefiales, Tecno-
logias de las Imagenes, Software Embebido, Micro y Nanoelectrénica. Las areas
de aplicacion relevadas son: Industria, Agro, Servicios, Contenidos y Seguridad.
Finalmente las dreas transversales: Educacién y Capital Humano, Innovacién e
I+D y Didspora.

Después del Resumen Ejecutivo (cap. 1) y el capitulo metodolégico sobre el en-
foque prospectivo (cap. 2), se presenta en el capitulo 3 una visién de las tenden-
cias generales en el desarrollo del futuro de las TIC en el mundo y en Argentina.
Los tres siguientes capitulos estdn dedicados a las areas de aplicacién (cap. 4),
las tecnolégicas (cap. 5) y finalmente las transversales (cap. 6).

En las dreas de aplicacion se pone énfasis en el andlisis de los mercados y las
tendencias tecnoldgicas a futuro (focos tecnoldgicos). En el caso de la industria,
se analizan las tecnologias de gestién (SEGOTI), la mecdnica computacional, la
robética y la optoelectrénica. En la aplicacién al agro, las llamadas Agro-TIC,
se analizan los sistemas informaticos, los dispositivos electronicos y de teleco-
municaciones y las combinaciones hard-soft de los elementos anteriores. En el
caso de Servicios de IT se presentan las tres variables que hacen atractiva a la
Argentina como pais destino de la creciente tendencia mundial enfocada hacia
el “outsourcing-offsourcing”; ellas son: las capacidades de los proveedores, el
costo y la comunicacion. El dominio de la tecnologia “open-source” o de soft-
ware libre, se arguye que es también una fortaleza a explotar por el pafs.
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En el caso de las areas tecnoldgicas se presentd la situacién de cada disciplina,
los actores clave y las capacidades del pais para su desarrollo. En la seccién
de la Ingenieria de Software, fundamental para el desarrollo de la industria del
software y de las TIC en general, se analiza las areas que se perfilan como opor-
tunidades para la Investigacién y Desarrollo. También se pone gran énfasis en
las oportunidades que presentan la produccién y exportacion de contenidos di-
gitales.

Por Gltimo, las areas transversales fueron analizadas como proveedoras de solu-
ciones para las aplicaciones y las tecnologias. En el caso de la Educacion y los
Recursos Humanos, se analiza la situacién y tendencias del mercado de trabajo
para las TIC, la formacién de recursos humanos, en cuanto a la formacién basica
y media y la formacion para el trabajo. En la seccion de Innovacién, se analizan
los factores que pueden favorecer el incremento del valor agregado en la indus-
tria del software y servicios informdticos, y se trata de definir estrategias para el
desempefio del pafs en su conjunto en este area. En la seccion dedicada a la
Diaspora, se analiza como un proceso de fuga de cerebros puede convertirse en
una ganancia para el pais, utilizando la capacidad de los expertos argentinos en
el exterior para orientar la formacion de los recursos humanos y para mejorar el
perfil de especializacién productiva del pafs.

El Libro Blanco concluye con un capitulo sobre Recomendaciones de Accién y
otro de Conclusiones. En las Recomendaciones se pone el acento en las dreas
criticas y los focos tecnolégicos a priorizar, para cada una de las areas estudia-
das. En las conclusiones, se postula que el desafio principal para el futuro de las
TIC y de la Sociedad del Conocimiento en Argentina es lograr cambiar el modelo
de Investigacién, Desarrollo e Innovacién. Esta transformacion podria resumirse
como el pasaje del paradigma lineal de investigacion y desarrollo al no lineal de
generacién y puesta en valor del conocimiento y la [+D, mediante el fortaleci-
miento de la interaccién entre los actores del Sistema Nacional de Innovacién.

Dra. Ruth Ladenheim
Secretaria de Planeamiento y Politicas en Ciencia,
Tecnologia e Innovacién Productiva



Capitulo 1

Resumen ejecutivo

El presente informe presenta el ejercicio de prospectiva sobre las TIC en Ar-
gentina del ano 2008. Este trabajo es el resultado de la reunién de mas de 150
personas/actores relevantes de la industria y la comunidad TIC que buscaron
identificar las tecnologias, las dreas de aplicacién y de negocios que deberian
impulsarse prioritariamente en la Argentina en el area de las TIC en los proximos
anos. Para ello se visualizaron las lineas de investigacién que deberian generar-
se/fortalecerse, se describi6 la educacién necesaria para el desarrollo de las TIC
y se pens6 cémo impulsar la interaccién publico-privada-académica.

El método que se sigui6 fue el estudio de las areas de aplicacién, las tecnolégicas
y las transversales. Las areas de aplicacion relevadas son: Industria, Agro, Go-
bierno, Servicios, Contenidos y Seguridad. Las areas tecnoldgicas son: Ingenieria
de Software, Sefiales, Tecnologias de las Imagenes, Software Embebido, Micro
y Nanoelectrénica. Finalmente las transversales: Educacién y Capital Humano,
Innovacién e 1+D y Diaspora.

La integracién de documentos por sectores mediante una matriz tridimensional
que identifica areas criticas y focos tecnolégicos. En las dreas criticas encon-
tramos el cruce de las areas transversales con las de aplicacion y tecnologia
(paredes del cubo) y en los focos tecnolégicos (piso) el cruce de tecnologias y
aplicaciones. Luego de revisar las tendencias generales, se presentan las areas de
aplicacion, las tecnolégicas y finalmente las transversales, para luego establecer
las acciones propuestas dividiendo focos tecnolégicos de dreas criticas.

En las dreas de aplicacién se puso foco en el analisis de los mercados. Por ejem-
plo, en el caso de Servicios de IT se presentan las tres variables que hacen atrac-
tiva a la Argentina como pais destino de la creciente tendencia mundial, que
enfocada hacia el outsourcing-offsourcing son: las capacidades de los provee-
dores, el costo y la comunicacion. Se argumenta que para no perder el tren de
la oportunidad de esta tendencia, que ya es marcada en el principal proveedor y
comprador de servicios IT del mundo, EEUU, las empresas argentinas del sector
deben posicionarse en el lugar que estan dejando las potencias “1” en tecnologias
de la informacién: Irlanda, India e Israel. Estas ya estan encontrando dificultades
para satisfacer esta demanda, sobre todo porque carecen de capital humano, lo
que abre el juego a nuevos actores. El dominio de la tecnologia “open-source”,
que trascendera cada vez mas el dominio de Linux, asi como los recursos huma-
nos del pais, son capacidades insustituibles en el mundo de los servicios IT y es
una fortaleza a explotar por el pafs. Las mayores amenazas al desarrollo de este
sector en Argentina provendrian de la escasez de recursos humanos formados en
el drea, (menos de 10.000 nuevos ingresos al mercado nacional por ano) y de la
coyuntura macroeconémica con el tipo de cambio.

21



22

En el caso de las areas tecnolégicas se presentd la situacién de la disciplina. Asi
por ejemplo, se realizé un analisis prospectivo de la Ingenieria de Software como
disciplina, intentando identificar aquellos aspectos que son relevantes para el
desarrollo de una industria del software y de las TIC en Argentina. Luego de
explicar porqué la Ingenieria de Software es fundamental para el desarrollo de
la industria del software y de las TIC se evalta un conjunto de propuestas y me-
didas y analiza las areas de Ingenieria de Software que se perfilan como oportu-
nidades para la Investigacién y Desarrollo.

Por (ltimo, las dreas transversales fueron analizadas como proveedoras de so-
luciones para las aplicaciones y las tecnologias. En el caso de la Didspora, se
analizé cémo un proceso de fuga de cerebros puede servir para mejorar el perfil
de especializacién productiva del pais. El “brain gain” consistiria en aprovechar
recursos criticos, como son los profesionales argentinos en el exterior y sus
redes, de manera de ir modificando el perfil de especializacién del pafs. Si bien
Argentina se compara positivamente con otros paises latinoamericanos en térmi-
nos del nivel educativo de sus recursos humanos, tiene una eficiencia mala en
términos de la utilizacion de estos activos debido al predominio de un perfil de
especializacién no intensivo en conocimiento, a la falta de coordinacién entre el
sistema educativo y el productivo, a las dificultades para superar las limitaciones
del modelo lineal de innovacién, y poder vincular a ciencia, tecnologia y desa-
rrollo productivo y social.

En las conclusiones, se postula que el futuro de las TIC en 2020 se encuentra mas
ligado a necesidades, aprendizajes y restricciones en el desarrollo econémico y so-
cial, que a desafios cientificos y tecnolégicos; a la vez, las nuevas invenciones y re-
sultados parecen incidir fuertemente y como nunca antes, en el modelado de esta
novedosa sociedad, genéricamente llamada Sociedad del Conocimiento. Se plan-
tea que el desafio principal para la Argentina, en términos de Ciencia y Tecnologia,
es lograr cambiar el modelo de I+D&i. Este cambio, una auténtica revolucién cul-
tural, es una precondicion insoslayable para superar un retraso de 40 anos en los
proximos 20. Esta transformacion podrfa resumirse como el pasaje del paradigma
lineal al no lineal de investigacion y desarrollo. Para lograrlo es necesario:

1. Estimular principalmente la investigacion en la “punta” de la ciencia y
la tecnologia, para alcanzar el mejor nivel mundial en especializaciones
competitivas en areas “clave”. Es decir, poner foco.

2. Promover la formacién de recursos humanos capaces de llevar adelante
las lineas de investigacion y desarrollo fundamentales, relacionadas con
las especializaciones, pero también para la produccién y comercializa-
cién de sus resultados.

3. El Estado, en todos sus niveles, debe intervenir explicitamente no solo
en su rol de proveedor de educacién y financista de ciencia y tecnolo-
gia, sino también resulta imprescindible que utilice su enorme poder de
demanda para orientar y financiar proyectos estratégicos y complejos en
areas claves que generen desafios mayores para el sector cientifico y las
empresas de tecnologia.



10.

11.

12.

Internacionalizar empresas y centros de I+D.

Fomentar la creaciéon de nuevas empresas y clusters tecnolégicos asi
como potenciar los existentes.

Cambiar la cultura de la evaluacién cientifica y tecnolégica, consisten-
temente con la bisqueda del cambio de paradigma.

Invertir los recursos necesarios para el analisis, planificacién, promo-
cién y prospeccién en ciencia y tecnologia, y sostener los planes y equi-
pos en el tiempo.

Establecer, privilegiar y sostener programas de 1+D multidisciplinarios
orientados a las especializaciones seleccionadas. No partir de la “oferta
cientifica” sino principalmente de la demanda de conocimientos y solu-
ciones requeridas por las especializaciones.

Generar los mecanismos efectivos y eficientes para buscar, encontrar
y apoyar proyectos, empresas, equipos, personas y regiones innovado-
ras. No es razonable apostar todos los recursos a “concursos abiertos y
transparentes”, ni a convocatorias sobre temas generales.

Generar las condiciones, e intervenir fuertemente desde el Estado, para
la creacion y sostenimiento de un mercado de capital de riesgo orienta-
do a la tecnologia.

Adoptar politicas activas en cuanto a los derechos de propiedad inte-
lectual, tanto en el orden local como en los &mbitos regionales e inter-
nacionales.

Desarrollar acciones efectivas y eficientes de divulgacién, promocién e
insercion de la tecnologia en la sociedad. Favorecer la utilizacién pro-
ductiva y estimular la demanda de tecnologia.
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Capitulo 2

Método prospectivo

sPor qué esta prospectiva? Los Estados que formulan politicas de promocién de
la Ciencia y la Tecnologia en la era moderna han utilizado este método como in-
sumo esencial para fijar metas y objetivos. Las tecnologias desarrolladas durante
la segunda guerra, tales como el radar, la criptografia, el avién jet, el cohete, la
computadora digital, la bomba atémica dieron la pauta de la necesidad de anti-
cipar o preparar a los Sistemas Nacionales de Innovacién ante la emergencia de
estas tecnologfas.

Existe una larga lista de pésimos prondsticos que se realizaron solo bajo el influ-
jo del sentido comdn.

I think there is a world market for maybe five computers.
-IBM Chairman Thomas Watson, 1943

Computers in the future may have only 1,000 vacuum tubes and perhaps
only weigh 1 1/2 tons.
-Popular Mechanics, 1949

640K ought to be enough for anybodly.
-Microsoft Chairman Bill Gates, 1981

Everything that can be invented has been invented.
-Charles H. Duell, Commissioner, U.S. Office of Patents, 1899

La historia marca que los métodos de la prospectiva tecnoldgica fueron evolu-
cionando desde las labores pioneras de la RAND Foundation después de 1950.
Algunos resultados fueron asombrosos como cuando en 1954 la US NRC Strauss
predijo “... that industry would have electrical power from atomic furnaces in
five to fifteen years”. En 1972 el Senado de los EEUU crea la OTA Office of Te-
chnology Assesment.’

Asf lo hicieron también los gobiernos de UK, Alemania y Francia. Los Estudios
que realizaban estas oficinas incluian los pronésticos, las evaluaciones de Im-
pacto y los analisis de escenarios. En particular en este Gltimo caso la metodo-
logia de escenarios se hizo popular en el mundo de los negocios luego de que
Shell se anticipara a la crisis del petréleo de 1973 y sacara un buen provecho
de ello.

Los propdsitos de la prospectiva, no son futurologia ni adivinanza. Teniendo en
cuenta que no puede anticipar si analiza todas las posibilidades y genera con-

1 http://govinfo.library.unt.edu/ota/Ota_5/DATA/1981/8109.PDF
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senso en torno de los escenarios mas probables. Por lo tanto tiene funciones que
van desde lo méas general a lo muy concreto de:

Concientizar

Informar

Crear consensos

Armar planes estratégicos para los actores sociales relevantes
Avisar a tiempo

Poner “luz amarilla o roja”

Fijar metas

Recrear caminos a seguir

Operacionalizar tareas

La prospectiva por escenarios reconoce que “la Gnica estabilidad esta en acep-
tar la incertidumbre”, por lo tanto no es posible pronosticar haciendo simples
extrapolaciones lineales del presente al futuro. “Las Organizaciones deben estar
sistematicamente abiertas a las herejias.” Pierre A. Wack. (Wired 2.11. P.38). Es
decir, ser capaces de pensar que también lo imposible es una posibilidad.

La metodologia en este caso es construir multiples historias, denominadas es-
cenarios, que describen distintos modelos verosimiles sobre el futuro. “Image-
nes” del futuro, no se conciben extrapolando datos del pasado, sino mediante
un proceso interactivo que combina andlisis con intuicién. Los escenarios se
fundamentan en la idea de que, dada la imposibilidad de realizar pronésticos
confiables, las organizaciones deben adoptar estrategias “robustas”, que le per-
mitan enfrentar con éxito una serie de posibles futuros (y no Gnicamente el mas
probable).

No se trata de pronosticar eventos futuros sino mejorar la capacidad de percibir/
visualizar las fuerzas conductoras que moldean los distintos futuros posibles y
preparar a la organizacién para enfrentarlos.

Pocos son los ejercicios de prospectiva tecnolégica que se han hecho en la Ar-
gentina. Los pocos que se han hecho estuvieron disefiados como meros informes
de expertos que resumen en trabajos monograficos el conocimiento que tienen
de un campo. En algunos casos la sumatoria de estos informes dio origen a una
compilacién con la intencién de dar una vision panoramica del escenario plan-
teado en un campo tecnolégico.

En este caso creemos que la fragua de politicas publicas en tecnologia tiene en
su raiz una tension entre planificacién vs. emergencia en un contexto de gobier-
no en red. Esta prospectiva por lo tanto no deberia ser fruto s6lo de un gobierno
centralizado que consulta expertos y considera al conocimiento como un input
externo. Sino producto de autorganizaciones flexibles basadas en individuos,
asociaciones de la sociedad civil, proyectos y unidades operativas que respon-
dan al principio de Gobernancia. Esto quiere decir que el gobierno se ejerce
para conducir hacia la resolucién de problemas colectivos.



Se trata de considerar al conocimiento de esta prospectiva como un output de un
conjunto de actores sociales que se combinan en un ecosistema del sistema de
innovacién de TIC para definir politicas, tecnologias, estandares, estrategias de
innovacién, procesos, marco legal y gestion local, entre otros.

Tecnologias

Gestion local '

De la combinacion de la planificacién con la emergencia de procesos socioeco-
némicos se puede formular una estrategia de innovacién en TIC general que se
vaya explicitando a medida que madure con el tiempo. Serd el resultado de un
conjunto de acciones de actores diversos, plblicos y privados.

Procesos

Marco legal

Se deben integrar todos los actores involucrados en la resolucién de los proble-
mas planteados, anticiparlos y apoyar al bienestar comun. Mediante la incorpo-
racion de todos los actores relevantes de la estructura politica se garantiza que
el paquete de medidas se incorpore a las agendas politicas que vaya mas alla de
los eventuales gobernantes.

Este ejercicio de prospectiva intenta prefigurar el futuro de las TIC en Argentina
mediante la participacién de los actores sociales relevantes:

¢ Organizaciones de interés (Camaras, Asociaciones Profesionales,
Sindicatos, ONGs).

e Personal gerencial o técnico de grandes y medianas empresas del
sector.

e Direccién de empresas nacionales y multinacionales.

e Cuadros técnicos del sector piblico y asesores de partidos (Iineas
medias) y policy-makers.

e Funcionarios de los ejecutivos nacionales de las funciones relevantes:
ademds de CyT, Trabajo, Economia, Educacién, Cancillerfa, etc.

e Funcionarios de los ejecutivos provinciales de educacién y ciencia y
tecnologia.

e Funcionarios de las municipalidades.

Por lo tanto los resultados de la prospectiva deberian ser mas que un mero ejerci-
cio intelectual. Pondria en las manos de los formadores de politica la capacidad
de implementar medidas de corto y largo plazo de la prospectiva. Para lo cual
este ejercicio intenta plantear una “ingenieria social” al servicio de la resolucién
de problemas practicos. La implementacién de cada medida requiere de un es-
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fuerzo puntual de implementacién a nivel local. Se debe avanzar en la capilari-
dad de las redes de gobernancia (Estado+privados).

2.1. Objetivos

El ejercicio que aqufi se presenta consistié en la reunién de mas de 150 personas,
que como dijimos son actores relevantes para:

e Identificar las tecnologias, las areas de aplicacién y de negocios que
deberfan impulsarse prioritariamente en la Argentina en el area de las
TIC en los préximos afos

Esta tarea se realiz6 con los objetivos de:
e Visualizar las lineas de investigacién que deberian generarse/fortalecerse
e Describir la educacién necesaria para el desarrollo de las TIC

e Impulsar la interaccién publico-privada-académica

2.1.1. Estructura del programa

El programa de trabajo se organizé en tres fases. 1) el trabajo del foro de prospec-
tiva en plenario, 2) el trabajo en grupos y 3) la integracién de los documentos.

La fase 1 consistié en el desarrollo de escenarios de largo aliento del sector TIC.
El foro de la prospectiva, de mds de 150 personas representantes de diferentes
actores de la comunidad TIC, analizé tendencias de mercados tanto internos
como externos, y tendencias de la industria tanto en cuanto a RRHH, 1+D vy
tecnologias.

La fase 1, se desarrollé de octubre a diciembre de 2007 e inici6 el debate con
tres preguntas:

“Argentina, 2020: El Plan Estratégico 2004-2014 del sector SSI ha sido un gran
éxito. Tal como es conocido, la Argentina es un actor relevante entre los paises
no centrales en el mercado mundial de SSI” y ordenar las opiniones mediante
tres preguntas para contestar:

s Qué significa esa afirmacion?

s Cudl era la situacién en 20142

s Qué se hizo a partir de 2007 para que ocurra?

El objetivo final de este ejercicio fue el desarrollo de tres escenarios generales,
uno optimista, otro pesimista y uno o dos intermedios, que sirvieron de base para
el trabajo en grupos.



La fase 2 consisti6 en evaluar las implicaciones profundas en grupos de trabajo
por areas de aplicacién, por tecnologias y por sectores transversales. Ellos tam-
bién analizaron tendencias de mercados, tanto internos como externos y tenden-
cias de la industria tanto en cuanto a los RRHH, [+D y tecnologfas. Finalmente
realizaron recomendaciones de accién y un plan de accién inmediato.

FicurA. MATRIZ DE TENDENCIAS

Tendencias de la demanda

Estructura Ej. mas PhDs Ej. mas RRHH
y RRHH en gral.

Tecnologias Ej. Agrotics Ej. Value Shore

Tendencias de la industria

En la matriz de dos dimensiones se identifican dreas de tendencia.
Fuente: Elaboracién propia

Ademads del foro virtual se realizé una reunién presencial en donde se presenta-
ron las conclusiones parciales del Foro, a partir de los documentos de base y las
contribuciones recibidas, y se plantearon las actividades para 2008 relacionadas
con la segunda fase. La fase 2 se inici6 en marzo de 2008 y se extendié hasta
junio del mismo afo. Las areas de trabajo iniciales fueron:

. Ingenieria de Software

. AgroTIC

. Tecnologia para Gobierno (e-gov)

. Educacién y Capacitacién

. Innovacion

. Tecnologia de las imagenes

. Investigacién Basica y formacién de doctores
. Servicios de IT

. Seguridad

10. Tecnologfa para salud (e-health) y bioinformatica
11. Software embebido

12. Contenidos digitales y social-networking
13. Telefonia y acceso

14. Micro y nanoelectrénica

15. TIC para clusters industriales

16. Didspora

17. Polos y parques tecnolégicos

18. Senales

19. Value Shore
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Para el trabajo por areas tematicas se tomaron como antecedentes el Libro Azul
y Blanco del Foro de Competitividad de SSI, y el Plan 2008-2011 propuesto
por CESSI. El esquema de andlisis para cada area de aplicacién y de tecnologia
consistié en relevar el mercado interno, tanto en cuanto al uso y difusién de las
TIC en todas las areas de la actividad productiva y social, como en cuanto al rol
del Estado; el mercado externo, tanto en cuanto al posicionamiento regional o
mundial, como en el portfolio de productos; los RRHH e 1+D, en particular el
crecimiento sostenido de la oferta de graduados y orientacién a la innovacioén; y
las tecnologias relevantes, por ej.: AgroTIC, tratamiento de imagenes, ingenieria
de software.

Sobre la evaluacién de las implicaciones profundas se puso foco en cuatro de-
safios:

e El desafio de la formacién de RRHH
Si bien se ha avanzado con iniciativas como el FOMENI (ejemplo de
alianza publico-privada para la formacién de RRHH) se requiere dina-
mizar el Sistema Educativo con el fin de multiplicar los esfuerzos en
areas de cambios curriculares. Por ej.: Programas de Educaciéon Tecno-
|6gica Avanzada.

e El desafio del acceso
Cerrar la brecha digital es el prerrequisito para la formacién de RRHH y
para la mejora de la calidad de vida de la poblacién.

e El desafio de la innovacion
Recrear un Sistema Nacional de Innovacién (SNI) para las TIC: Necesi-
dad de la Fundacion Sadosky y otras iniciativas similares que cierren la
distancia entre la academia y el mundo de los negocios.

e El desafio de la internacionalizacién
De la promocién a las politicas activas: la promocién de las exporta-
ciones ademds de iniciativas de base como la Fundacién Exportar, se
requiere de programas sectoriales focalizados que le permitan a em-
presas que ya exportan alcanzar la préxima meta de crecimiento en los
mercados externos.

Entre junio y agosto, en la fase 3, se integraron los documentos por dreas para
elaborar el borrador del Libro Blanco de Prospectiva TIC, en base a la edicién y
revision de los documentos por dreas. A continuacién se detalla la matriz que
sirve de organizador de los contenidos del presente informe. En esta matriz se
identifican areas criticas y focos tecnolégicos. En las areas criticas encontramos
el cruce de las areas transversales con las de aplicacién y tecnologia (paredes del
cubo) y en los focos tecnoldgicos (piso) el cruce de tecnologias y aplicaciones.



Ficura. Focos TECNOLOGICOS Y AREAS CRITICAS
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En la matriz de tres dimensiones se identifican los Focos tecnolégicos en la base y las dreas
criticas en las paredes.
Fuente: Elaboracién propia

A continuacion luego del capitulo 3 sobre Tendencias generales, se presenta-
ran las dreas de aplicacién, las tecnoldgicas y finalmente las transversales, para
luego establecer las acciones propuestas dividiendo focos tecnolégicos de areas

criticas.
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Capitulo 3

Tendencias generales

3.1. Introduccion

Argentina es un pafs dependiente con una estructura econémica y social suma-
mente injusta. Esta situacion constituye una traba objetiva para el desarrollo de
una economia avanzada con equidad social, mas aln para construir una “so-
ciedad basada en el conocimiento”. Esta es la principal razén para privilegiar el
crecimiento de la ciencia, la tecnologia y la innovacién, no hacerlo conducira a
la profundizacion del atraso y la dependencia.

El desarrollo y potenciacién de las ciencias y la innovacién son claves del éxito
para que la Argentina pueda superar sus actuales circunstancias y construir una
sociedad que pueda asegurar bienestar para todos sus integrantes. Investigacion ba-
sica y aplicada en la frontera del conocimiento, junto con un amplio rango de ex-
periencias y competencias son el camino para lograr la excelencia internacional.

Argentina necesita una estrategia de desarrollo nacional, una visién y compro-
miso para establecer esas politicas, asi como una comprensién profunda de los
desafios que se avizoran para los negocios, industria y sociedad como un todo,
y de los medios para alcanzar el bienestar.

El desafio para el futuro es desarrollar politicas independientes y nuevas solucio-
nes en ciencia, tecnologia e innovacién. Es necesario realizar con urgencia una
evaluacion estructural completa de nuestros sistemas de investigacién e inno-
vacion, la velocidad del cambio global no admite demoras. Y es imprescindible
proceder rapidamente a realizar los cambios profundos que sean necesarios. Por
cierto, los sistemas de investigacién e innovacion argentinos son una muestra
inequivoca —muchas veces patética— del caracter dependiente de nuestro pais.
Los cambios necesarios sin duda incluyen la construccion de redes, nuevas re-
laciones de cooperacién, multi e interdisciplinariedad, como factores de éxito
cada vez mas importantes. Los impactos y efectividad de los sistemas de investi-
gacion e innovacién en la industria, los negocios y la sociedad también asumen
creciente relevancia.

La prospeccién es la respuesta de politica cientifica y tecnolégica que los paises
avanzados han encontrado, como primer paso, para poder enfrentar efectiva-
mente los nuevos desafios. El objetivo de la prospeccién es identificar cambios
y desafios en el contexto de la investigacion e innovacion y evaluar cémo dar
respuestas convenientes a estos cambios.

Los resultados de las prospecciones internacionales tienen una aplicacion limita-
da en las soluciones nacionales que deben adoptarse en Argentina, pero es mu-
cho lo que puede aprenderse de los métodos utilizados para hacerla. Entre los
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paises que han Ilevado adelante proyectos de prospectiva se deben desatacar:
Japén, Reino Unido, Alemania, Francia, Suecia y Finlandia; numerosas institu-
ciones cientificas de USA producen gran cantidad de andlisis acerca del futuro
en diferentes disciplinas y tecnologfas.

Desarrollar un ejercicio de prospeccion en Argentina es a la vez necesario y ries-
goso. La Argentina no ha trabajado de manera consistente a lo largo del tiempo
en la construccién de un sistema de investigacién e innovacién acorde con las
necesidades nacionales. En un sentido estricto, la Argentina carece de un siste-
ma nacional de innovacion y su sistema de investigacién, como ya se dijo, es
atrasado y requiere de cambios estructurales profundos.

Esta situacion es particularmente aguda en el area de las TIC, donde los esfuerzos
fueron sumamente discontinuos y espasmddicos, y los pequenos avances con-
seguidos en algunas oportunidades fueron sistematicamente destruidos. Periédi-
camente, las disciplinas asociadas a las TIC han debido re-fundarse casi desde
cero; mas alla del prestigio de algunos compatriotas —en su mayoria exiliados o
emigrados— la Argentina virtualmente no existe en el mapa de la investigacion y
la innovacién en esta drea. Solamente en los (Gltimos 3 o 4 anos, al compés de
un crecimiento relativamente importante en el sector de software, nuestro pais
ha comenzado a ser considerado como una alternativa para contratar servicios o
instalar centros de desarrollo por inversores o empresas internacionales. En estas
condiciones, pensar el largo plazo de las TIC en Argentina obliga a una inferencia
sobre las potencialidades en su mayoria ocultas, en lugar de una proyeccién de
crecimiento sobre bases bien establecidas. Vale decir, el ejercicio de prospeccién
que contiene este informe es casi un ejercicio de imaginacién, o en el mejor de los
casos una especulacién basada en hipétesis sumamente débiles y cuestionables.

De todas maneras, el escenario internacional combinado con algunas politicas
publicas e iniciativas privadas permite abrigar la esperanza de un crecimiento
sostenido de la Argentina en el campo de las TIC. Ciertamente existe una opor-
tunidad para algunos segmentos de estas tecnologias —entre ellos, el ya mencio-
nado sector de software, los servicios IT, desarrollo de contenidos, y aplicaciones
de micro y nanoelectrénica— que puede ser aprovechada, siempre y cuando se
sostengan perseverantemente y se profundicen las politicas piblicas y privadas
actualmente vigentes.

El ejercicio de prospectiva contenido en este informe tiene los siguiente obje-
tivos principales: a) Identificar y explorar los “drivers”, cuyo impacto es o serd
importante para los negocios, la industria y la sociedad en Argentina; b) Iden-
tificar los nuevos desafios que deberdn encararse en los campos y actividades
de investigacion e innovacién en el area de las TIC; c) Identificar las areas de
investigacion e innovacién que ayudaran a promover la competitividad en la
industria y los negocios asi como el bienestar en la sociedad.

Para alcanzar los objetivos mencionados se ha estructurado el estudio a lo largo
de dos ejes: por un parte, en las primeras secciones se pasa revista a los “dri-



vers” fundamentales que conducen el desarrollo de las disciplinas que compo-
nen las TIC y se identifican los focos tecnolégicos de fundamento que deben ser
atendidos por la investigacion cientifica y tecnolégica. Estos “drivers” tienen que
ver primariamente con el desarrollo de la “sociedad basada en el conocimiento”
a escala global y con su sustrato material —el conjunto de fenémenos econémi-
cos, politicos, culturales, conocido como “globalizacién”-. En efecto, la “punta”
de la ciencia y la tecnologia estara previsiblemente orientada a dar respuestas
efectivas y eficientes a los requerimientos de la globalizacién. En este sentido,
se han identificado siete focos tecnolégicos principales y se proponen los temas
y logros previsibles en el corto/mediano plazo (menos de 10 afios) y en el largo
plazo (mayor a 10 afios).

Por otra parte, se han seleccionado cuatro areas de aplicacion cuyo desarrollo
sera importante a escala global y en las que la Argentina posee potencialidades,
conocimientos y experiencia para convertirse en un actor importante, como pais
periférico, en el mediano/largo plazo. Estas areas consisten en las aplicaciones
de las TIC a la salud, educacién, seguridad y confiabilidad y a la cadena de valor
agro-alimenticia. Claramente, el andlisis es incompleto y el criterio para selec-
cionar las areas de aplicacién puede ser discutible; no se han considerado otras
areas como gobierno (electrénico), entretenimientos, defensa y otras, que son
sin dudas importantes y podrian producir resultados relevantes. De todos modos,
es claro que se trata de un ejercicio que no tiene pretensién alguna de abarcar
todo el espectro de las tecnologias y aplicaciones de las TIC, sino simplemente
aportar una cantidad razonable de elementos para la planificacién y el andlisis
de las politicas de ciencia y tecnologia en esta drea.

3.2. Una Perspectiva de la Prospectiva

Sintetizar la enorme cantidad y la calidad de material generado por los grupos
de trabajo del Foro de Prospectiva TIC constituye un desafio que excede por le-
jos la capacidad de los editores del presente libro. Mas atin, condensar y plasmar
en un documento la riqueza de los debates suscitados a lo largo de mas de un
afio de actividad.

De todos modos, en esta breve seccién se presenta un intento por dar una res-
puesta, obviamente provisoria e incompleta, a algunos interrogantes centrales
que subyacen a todo trabajo prospectivo como el que ha dado lugar al Foro y
a esta publicacion: ;Cudles son la tecnologias claves? ;Cuales son las areas tec-
nolégicas y de negocios de oportunidad? ;Qué lineas de investigacion deberian
priorizarse?

La metodologia utilizada para intentar la respuesta es sencilla: en primer lugar,
una mirada de cardcter general las tendencias mundiales de las TIC con el fin
de dar un marco global al problema; en segundo lugar, se han identificado los
temas y areas de aplicacién mas promisorias de acuerdo a los debates y docu-
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mentos elaborados en el Foro de Prospectiva en TIC; luego, se consideraron
las aplicaciones emergentes mas relevantes de las TIC en la economia de pro-
duccién vy en la llamada “nueva economia” (0 mds precisamente experience
economy). A partir de esta informacion, se consideran los focos tecnolégicos
de cada una de ellas y se extraen las tecnologias genéricas que estan en la base
de todas estas areas.

La hipotesis, discutible por cierto, es que existirian en el futuro un conjunto de
tecnologias que constituirian un ndcleo (technological core) de las TIC. Estas tec-
nologfas se denominaran tecnologias genéricas. El fundamento de esta hipétesis
es que, en una mirada prospectiva, las TIC evolucionaran desde una situacion
general caracterizada como un conjunto de tecnologias y productos aislados
(situacién de fines de los 90), pasando por un estado que podria [lamarse de
tecnologias modulares (hacia el 2010) en el cual algunas de ellas se conectan
fuertemente y permiten la interaccién de otras, hasta una situacién (hacia el
2020) caracterizada por la convergencia, sobre la base de la evolucién de los
médulos hacia las mencionadas tecnologias genéricas.

Avanzar hacia la determinacién de estas core technologies es una de las claves
para alcanzar el éxito; se trata de una tarea que requiere y requerira una vigilan-
cia tecnolégica permanente que posibilite comprender la evolucién, anticipar
las disrupciones e innovaciones y guiar los focos de investigacion cientifica y
tecnoldgica.



Las TIC y la “Nueva Economia”

Las TIC pueden —o deben- pensarse como una amplia infraestructura para la so-
ciedad futura, pero también como un ariete que penetrara casi todos los ambitos
sociales.

Las TIC pueden verse simultineamente como tecnologias evolutivas y como
sefiales tecnoldgicas débiles. El concepto de tecnologias evolutivas se refiere
a polinizacién cruzada y convergencia de trayectorias tecnolégicas diferentes
asi como a evolucién en cada campo tecnolégico independiente. En la evolu-
cién de las TIC, muchas trayectorias tecnolégicas desarrolladas por separado
(por ejemplo, tecnologias de redes, software para computadoras, software para
telefonia, packaging, identificacion) podrian conectarse en nuevas e innovado-
ras formas; por ejemplo, las nuevas y emergentes aplicaciones basadas en el
Protocolo de Internet (IP) conectan tecnologias anteriormente incompatibles a
través de la plataforma comun IP. Asi, diferentes tecnologias forman una malla
cada vez mas densa (“la web que soporta a la web”) de interrelaciones que estan
constantemente alterndndose y transformandose.

Sin embargo, es importante reconocer que, permanentemente, emergen nue-
vas posibilidades tecnoldgicas y aplicaciones muchas veces impensadas. Estas
nuevas aplicaciones pueden ser las oportunidades de negocios y los drivers eco-
némicos del futuro; estas nuevas posibilidades pueden llamarse sefiales tecno-
I6gicas débiles, y resultan ser la base de innovaciones radicales y disrupciones
tecnoldgicas. Monitorear estas sefiales es una tarea complicada pues requiere
aprobacion social por fuera de los marcos tecnoldgicos habituales, y capacidad
para individualizar y valorar los temas emergentes. Es necesario apelar a la crea-
tividad y tener habilidad para sintetizar informacién en el sentido mas amplio
posible.

Finalmente, es necesario resaltar la emergencia de redes heterogéneas ad hoc,
cuyo desarrollo estd en la base de diferentes soluciones ubicuas. En el comienzo
del siglo XXI las TIC pueden considerarse como un grupo muy disperso de tecno-
logias, donde los de productos aislados resultan facilmente identificables; estos
grupos de productos separados son aplicados a diferentes plataformas tecnolégi-
cas (por ejemplo, mévil, no mévil, entretenimiento, trabajo, hogar). Hasta el dia
de hoy, la l6gica del desarrollo tecnolégico ha sido muy fragmentaria, los grupos
de productos estan compuestos por soluciones que, en general, no tienen un
concepto o marco s6lido en comuin. Sin embargo, en el futuro, y ya visible en
el horizonte, las TIC estan avanzando hacia una intensificacién e incremento
en sus interrelaciones. En este momento, estdn en construccién nuevos tipos de
plataformas centrales que forman los ndcleos de tecnologias modulares conver-
gentes. Por ejemplo, IP puede ser una de estas tecnologias centrales o ntcleos.
Alrededor de estos nicleos estan comenzando a tomar forma aplicaciones
modulares. Las bases para las redes ad hoc heterogéneas estan actualmente en
construccién, diferentes plataformas estan siendo combinadas y comunicadas;
la vida diaria comienza a verse inmersa en tecnologias que muy fluidamente
ingresan en el funcionamiento cotidiano de la sociedad.
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Existe una percepcién generalizada acerca de que las “nuevas industrias” y nue-
vos servicios basados en la creatividad y la innovacién constante son cada vez
mas importantes. Esto ocurre en todo el mundo y en la Argentina en particular;
la idea descripta en la Seccién 6.2.2 — “ValueSoft-ValueShore”, debida a Carlos
Pallotti—, se apoya fuertemente en estos conceptos como “brazo de palanca” de
una industria SSI competitiva y productiva.

Claramente, seria muy importante un posicionamiento de la Argentina en seg-
mentos de este amplio campo pues estas industrias proveen mucho valor —eco-
némica y culturalmente— para la sociedad, dan lugar a desarrollos originales,
relativamente dificiles de copiar y posibilitan bastante directamente el desarrollo
de una marca pais. Por otra parte, en nuestro pais hay buenas experiencias en
varios segmentos de este tipo de industrias y servicios, por ejemplo, Marketing,
Entretenimiento, Educacién, Disefo, TV, Produccién Cinematografica, etc.; en
todos ellos hay interaccion con empresas o equipos de I+D en TIC, aunque es
necesario potenciar las relaciones y las sinergias bastante més alla de lo existen-
te. A lo largo de los siguientes capitulos aparecen estos temas reiteradamente
y en varios casos con un buen grado de andlisis (ver por ejemplo las secciones
dedicadas a Tecnologia de Imagenes, Servicios Tl, Contenidos Digitales). En este
sentido, los parrafos que siguen resultan de una condensacién entre una mirada
general a las aplicaciones emergentes de las TIC y los contenidos de buena parte
de las secciones mencionadas.

Las aplicaciones mas importantes de las TIC en relacién con la “nueva econo-
mia” pueden clasificarse en las siguientes categorfas:

Servicios “a medida”
Tecnologias de Redes

Voz y lenguaje

Tecnologias Ubicuas

Medios Hibridos

Servicios de Comunicaciones
Ambientes Virtuales
Entretenimiento

VVVVVVVY

En relacion con los Servicios “a medida” o personalizados aparecen inmediata-
mente los tépicos de control de informacicn personalizada e identidad digital,
que merecen intensos debates en conferencias y foros a lo largo del mundo.
Estos temas y las diversas soluciones propuestas estan relacionados con la posi-
bilidad de utilizar recursos de informacién con independencia de los dispositi-
vos y lleva directamente a la construccién de personalidades virtuales (avatars)
y a diversas formas de implementacién, como las tecnologias de agentes, que
podrian permitir la movilidad y el moldeo de personalidades virtuales.

Si bien es claro que la personalizacién es uno de los grandes temas del futu-
ro, es dificil predecir el camino que seguird en su desarrollo. En un sentido,
la cuestién clave es que diversos dispositivos se intercomuniquen automatica
e inteligentemente (por ejemplo, utilizando agentes inteligentes), sin embargo,
los desafios aparecen por el lado de la variedad de problemas y aplicaciones



que puedan imaginarse. Por ejemplo, una persona puede disefiar sus propias
cadenas de valor (“comprar un servicio aqui y otro alla”) y de ese modo ajustar
el contenido y precio de acuerdo a sus propias necesidades y deseos; estos ser-
vicios también pueden utilizarse a nivel comunitario, es decir, un cierto grupo
de usuarios pueden disefar su propias cadenas de valor. Mas genéricamente,
se trata de un proceso de innovacion centrado en el usuario, donde los mismos
actuan como directores. Mas auln, la personalizacién puede también hacerse
automaticamente, es decir, una aplicacién que ajusta los servicios de acuerdo a
ciertas caracteristicas comunes de un grupo de usuarios.

Las Tecnologias de Redes aparecen en este campo fundamentalmente vinculadas
con la concepcion y el disefio de redes ad hoc y heterogéneas. El foco principal
es la distribucién de contenidos a través de redes abiertas y la construccién de
soluciones que permitan la mas amplia gama de servicios de contenidos sobre
las mismas. Algunas cuestiones tecnolégicas importantes en las redes abiertas
podrian estar vinculadas a temas como redes neurales y a la web semantica.
Las aplicaciones orientadas al Tratamiento de la Voz y el Lenguaje parecen te-
ner dos grandes focos: traduccion simultdnea entre varios lenguajes y sistemas
controlados de reconocimiento y produccién de voz que podrian ser utilizados,
entre otras aplicaciones, para servicios de viajes y de informacién en general.
En el campo de las Tecnologias Ubicuas las nociones de presencia virtual y
disefio de ambientes aparecen como potenciales fuentes de aplicaciones en el
futuro. La innovacién clave resultaria ser la utilizacién de varios sentidos a la
vez; por ejemplo, el disefo de ambientes podria utilizarse en marketing multi-
sensorial, usando mas sentidos que la tradicional sensacién visual.

La primera y mas desafiante cuestién en relacién con los Medios Hibridos es la
creacién y el desarrollo de nuevas clases de combinaciones intermediales. La
combinacién entre medios impresos y electrénicos es crucial y aparece como
la mas promisoria y cercana, un ejemplo es el cédigo 2D que resulta legible a
través de un teléfono mévil provisto de camara (cameraphone), que conecta el
teléfono movil con una base de datos. Otros ejemplos son el papel inteligente
y el embalaje inteligente (intelligent packaging), también podria ser exitosa una
aplicacion que produzca “papel parlante” (talking paper) que combine sonidos
con imagenes. En el campo de la informacién aparecen en el horizonte las “no-
ticias a medida”, es decir, noticias ajustadas a necesidades y/o deseos personales
0 comunitarios, estas noticias podrian ser enviadas a un dispositivo de comuni-
cacién o impresas por un servicio local de impresién (communal printing).
Estrechamente vinculadas con la informacion personalizada aparecen los Ser-
vicios de Comunicaciones. En esta drea el desarrollo va orientado hacia un red
global de medios, y naturalmente aparece la cuestion del “yo digital” (digital me,
es decir, avatar personal en una red), fundamental para los servicios de comu-
nicacién en una red. Una solucién ya en desarrollo podria ser Mobile ID-TV,
Corea y Japén ya estan haciendo benchmarks en este campo. Entre otros temas
que necesitan un abordaje hacia el futuro aparecen los servicios gratuitos con
diferentes dispositivos, y la expresién y efectivizacién de los derechos civiles a
través de redes heterogéneas (voto, consultas, marketing, impuestos, etc.).

Un drea relacionada con los ya discutidos medios hibridos y las tecnologias
ubicuas, pero que debe distinguirse por derecho propio, es la de los Ambien-
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tes Virtuales. En esta categoria algunas de las aplicaciones mds importantes
aparecen en los ambientes virtuales para el hogar (home virtual environments),
ambientes multisensoriales y plataformas virtuales para aprendizaje. Una aplica-
cién clave es la llamada realidad aumentada (enhanced reality), la cual se refiere
a las combinaciones de objetos virtuales y ambientes reales; por ejemplo, una
persona podria visitar antiguas ruinas, equipada con tecnologia de realidad au-
mentada (anteojos, ropas, etc.) y ver modelos virtuales de los viejos edificios en
sus lugares reales. Otras aplicaciones estan relacionadas con el entretenimiento:
los juegos del futuro fusionaran la realidad y la realidad aumentada en el sentido
que el jugador se movera en un ambiente real y, por ejemplo, perseguira objetos
virtuales. Ciertamente, la realidad aumentada puede ser una parte central de la
computacién ubicua.

El 4rea ligada al Entretenimiento tiene un potencial dificil de exagerar, dos temas
deben ser tomados muy en cuenta: edutainment (juegos que combinan educa-
cién y entretenimiento) y juegos basados en posicionamiento mévil, que natu-
ralmente pueden verse como un tipo de realidad aumentada.

Finalmente, en una categoria general, se pueden ubicar soluciones técnicas li-
gadas a una multitud de aplicaciones “transversales” (que tienen que ver con
varias de las areas mencionadas y a la utilizacién de la tecnologia en general).
Entre las aplicaciones mas plausibles que se pueden ubicar en esta clase se pue-
den mencionar la electrénica impresa, RFID, tecnologia digital y computadoras
silenciosas (sin ruido de fondo o humming) y robots para el hogar.



APLICACIONES EMERGENTES PARA LA “NUEVA ECONOMIA"

Servicios “a medida”

Tecnologias de redes

Voz y lenguaje

Tecnologias Ubicuas

Medios Hibridos

Servicios de
comunicaciones

Ambientes Virtuales

Entretenimiento

Soluciones técnicas

Control de la informacién personal

Comunicacion e identidad
independiente de los dispositivos

Identidad digital

Produccion personal de medios

Produccion en tiempo real, cadena
de valor personal

Soluciones de informacion
comunitarias

Servicios bidireccionales

Distribucion de contenidos a través
de redes

Informar, ensefiar, usuarios como
innovadores

Peer-to-peer

Compatibilidad de redes

Busqueda inteligente y organizacion
de redes

Aplicaciones de tecnologias de
lenguajes

Basadas en redes neuronales

Traduccion on line

Soluciones multiniguales

Ubi-intelligence

Viajes, informacidn, reconocimiento
del habla

Técnicas de presencia virtual

Disefio de ambientes

Combinacién de medios impresos
y electrdnicos

multiple senses, marketing

2D code legible una camerphone
movil conectada a una base de datos

Papel y pagkaging inteligentes

Noticias “a medida”

Personales y comunitarias

Papel parlante

Red global de medios

Sonidos-textos-imagenes

Todo, de cualquier forma, en
cualquier lugar

“Yo digital”

[D-TV mvil

Servicios gratuitos en diferentes medios

Expresion y realizacién de derechos
civiles a través de redes

Ambientes virtuales en el hogar

Voto, impuestos, plebiscitos

Realidad aumentada

Ambientes multisensoriales y
plataformas virtuales para aprendizaje

Juegos

Edutaniment

Juegos basados en posicionamiento

Electrénica impresa

RFID

Tecnologia digital y computadoras
silenciosas

Robots para el hogar
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LaTIC y la industria

En el Capitulo 4 se resumen algunos resultados correspondientes a varias areas
tecnoldgicas vinculadas con la industria, y se describe brevemente la vision de
las empresas hacia el 2020 en términos de convergencia, descentralizacion y
virtualidad. En lo que sigue se propone una sintesis de dichos resultados, con un
andlisis de las tendencias generales de las TIC aplicadas a la industria.

Desde el punto de vista de las nuevas aplicaciones a la produccién industrial,
dos de las tecnologias mas importantes, atin en el futuro cercano, parecen ser las
aplicaciones de RFID y las de la produccion basadas en Internet. Las tecnologfas
basadas en sensores pasivos también aparecen como particularmente impor-
tantes, por ejemplo, en control ambiental, deteccién de gases, monitoreo de
procesos industriales, y multisensado.

Una aplicacién central es el desarrollo de lineas de produccién masivas “a me-
dida”, esto es la planificacién, disefio e implementacién de lineas de produccién
que, basicamente, funcionen bajo demanda y minimizando almacenamiento.
Relacionado con este tema, aunque relevantes per-se, son de gran importancia
los nuevos tipos de interfaces, la robética y los sistemas de control; las primeras
deberfan desarrollarse en diferentes formas y funciones, tangibles, “wearables”,
embebidas, etc.. En cuanto a la robética y sistemas de control, buena parte de las
aplicaciones se transformaran en multisensoriales; las aplicaciones de las TIC en
robética y sistemas de procesos productivos tendran que ver con el teletrabajo
y el trabajo mévil, incluyendo mantenimiento mévil. Los sistemas de razona-
miento automatico para deteccion de errores y optimizacion de la produccién
aparecen como aplicaciones claves para la produccion industrial.

Mas hacia el futuro, deben considerarse los “dispositivos que aprenden”, es de-
cir, maquinas que se auto-controlan automdticamente y aprenden a adaptarse
a diferentes situaciones. Estos dispositivos que aprenden son un primer paso
hacia fabricas completamente automdticas que son una posible trayectoria de
desarrollo hacia el futuro.

Una segunda categoria de aplicaciones esta relacionada con el procesamien-
to de la informacion industrial. Las transformaciones mas importantes tendran
que ver con la transferencia de informacion entre personas y entre personas y
maquinas (man2man, man2machine y machine2man). Estas transformaciones
estan relacionadas también con nuevos tipos de control de produccién, ba-
sicamente tecnologias de sensores y soluciones de produccién basadas en IP.
Actualmente, la transferencia de informacién multidireccional entre hombres y
maquinas es todavia un problema; ciertamente, este problema se magnificara
en las aplicaciones moviles, y su solucién en términos de aplicaciones efectivas
y amigables para las personas es una clave para el crecimiento de los sistemas
de produccién industriales. Las comunicaciones independientes de los dispositi-
vos, basadas en IP, podrian proveer soluciones para este problema, sin embargo
el dilema bésico tiene que ver con la compatibilidad y la interoperabilidad de los
diferentes sistemas y plataformas de software.



APLICACIONES EMERGENTES PARA LA INDUSTRIA

| Categoria__| ______Temas | ___Comentarios ____

Produccion industrial

Procesamiento de la
informacion industrial

Gerenciamiento de la
cadena logistica

Convergencia
de sistemas
de informacion

Aplicaciones de
simulacion

Tecnologias de sensores

RFID

Sistemas basados en IP

Dispositivos inteligentes

Maquinas que se autocontrolan

Fabricas totalmente automaticas

Redes de fabricas on line

Minimizacion de dafio ambiental

Lineas de produccidn masiva
“a medida”

Sistemas a demanda, minimizacion
de almacenamiento

Nuevas interfaces

Tangibles, wearables, embebidas

Control de procesos multisensorial
y robdtica

Teletrabajo y trabajo mévil

Sistemas de mantenimiento movil

Sistemas de razonamiento automatico

Sistemas y servicios de medicion
ambiental

Flujos de informacidn y transferencia
de datos en sistemas productivos

Seguridad y control de emisiones

Man2man, man2machine,
machine2man, etc.

Movilidad, soluciones basadas en IP

General information gathering

Captura y analisis de datos de proceso
en tiempo real

Tecnologfa, finanzas, marketing

Control de calidad

Mantenimiento y reparacién movil

Convergencia de la informacion

Combinacidn de toda la informacién
de proceso y comparacidn con la
planificacion en tiempo real

Convergencia de los sistemas a lo
largo de todo el ciclo de vida

Fenémenos micro-nivel en diferentes
campos

Electrdnica, info-nano-bio,
materiales

Combinacion de visualizacion 3D
y simulacion

El gerenciamiento de la cadena logistica presenta importantes desafios, en parti-
cular relacionados con la sintesis de informacién. Una importante aplicacion en
este sentido es el control de calidad y el mantenimiento mévil. Junto con estos

temas aparecen

importantes aplicaciones emergentes relacionadas con la di-

reccion de la produccién vy la “customization” masiva. Los procesos productivos
estaran mas y mas basados en soluciones “customizadas” y “a medida” entre el
productor y el consumidor. Esta nocién introduce desafios para las aplicaciones
de las TIC en dos niveles:
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e Es necesario poder modelar dindmicamente el proceso productivo des-
de el inicio (concepcién y planificacién) hasta el final (marketing, inter-
faz del cliente).

e Para poder lograr la flexibilidad necesaria es preciso poder modificar,
alterar y adaptar al usuario todas las partes del proceso. Los procesos
productivos deberan, en consecuencia, ser tan modulares como sea
posible.

Estas consideraciones imponen introducir innovaciones no solamente tecnolégi-
cas basadas en las TIC, sino en todos los niveles de produccién y gerenciamiento
de las empresas industriales. La incorporacion de estas ideas de integracién y
unificacion requerirdn cambios radicales e importantes inversiones. El nuevo
tipo de empresas necesarias para lograrlo, debera transformarse de la organi-
zacion tradicional determinada por el proceso productivo hacia una nueva,
orientada a dar respuesta a las necesidades de los clientes.

Un tema de gran relevancia es la convergencia de los sistemas de informacion.
La convergencia transforma progresivamente los procesos productivos en una
red de médulos activos, es decir, la vision a futuro es que la ejecucion, control
y almacenamiento de informacién se combina a través de diferentes medios,
incluyendo sensores. Esta informaciéon combinada es comparada con la plani-
ficacién, en tiempo real. Toda la economia industrial podria concebirse funcio-
nando a través de la integracién de planes, procesos reales y evaluaciones de
procesos a través de aplicaciones de las TIC.

Finalmente, una clase de aplicaciones de gran importancia son las simulaciones.
Entre ellas, cobraran gran relevancia las de fenémenos de micro-nivel en diferen-
tes campos, entre ellos la electronica, nanotecnologia, biotecnologfa y tecnolo-
gias de materiales. Otras aplicaciones relacionadas combinan visualizacién 3D
y simulaciones de procesos productivos reales.



Algunas dreas tecnolégicas y conceptos clave
hacia el 2020

La evolucion de las TIC en el Gltimo medio siglo podria sintetizarse diciendo
simplemente que han pasado de ser tecnologias caras, complejas y orientadas
a las grandes organizaciones a intentar ser tecnologias baratas, sencillas y facil-
mente utilizables por las personas en su vida cotidiana. Esto significa que, en
términos econémicos y sociales, han pasado a ser (y lo seran creciente y rapida-
mente) tecnologias utilizables por miles de millones de personas.

MIT Technology Review del 17 de noviembre de 2006, publicé:
“Information Technology: Personal Technology
The days of being tethered to a desktop PC are long gone. A new gene-
ration of powerful, small, and cheap digital devices for computation and
communications is on the horizon. Technology Review looks at the ad-
vances in hardware and software, including the opportunities offered by
Web-based applications, that are making this revolution possible. Find out

what’s coming next”

Annotating the Earth
Move over, Rand McNally: Go-
ogle Earth is becoming the
standard tool for organizing
geographical information.

A New Platform for Social
Computing: Cell Phones
Cellular carriers are allowing
their customers to share
software, services, and con-
tent from independent companies. Finally.

The Evolution of Wireless
New radio technologies
could allow wireless hand-
helds to do more, and make
updating cellular base sta-
tions quick and easy.

Related Stories

+ Cell Phones Say Hi to Wi-Fi

« Eight Tips for the “Microsoft iPod" Team

+ Ultra-Low-Power Cell Phones

+ Nokia Phones Go to Natural Language Class
+ Wikis Made Simple -- Very Simple

+ Video Searching by Sight and Script

+ Your Digital Wallet

Multilingual Mobile
1 Messenger
A new tool for disaster alert.

Better Fuel Cells for
Laptops

Adding a chemical found in
antifreeze to fuel cells could
provide a longer-lasting alter-
native to batteries in portable electronics.

Pixel-Efficient Digital
Cameras

This novel hardware and soft-
ware scheme avoids JPEG
compression, conserving a
camera's battery.

+ The Internet Is Your Next Hard Drive

+ Stopping the Next SARS with Cell Phones
+ WiMAX Cell Phones Edge Closer to Reality
+ Cheaper MEMS Microphones

+ Qs for Quixotic

+ ATiny Silicon Clock

+ Google's Time Keeper
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En el siguiente cuadro se intentan sintetizar las caracteristicas principales de
las TIC hacia el 2020.

Tecnologia centrada en las personas
(pequefa, poderosa y barata)

+

Redes
(de comunicacion y sociales)

+

Movilidad y ubicuidad
(en cualquier lugar, en cualquier momento, de cualquier modo)

46 +

Usabilidad
(al alcance de todos, con todos los sentidos)

+

Inteligencia
(social, computacional y ambiental)

La comprensién profunda de estas caracteristicas de las TIC debe guiar los es-
fuerzos principales del sistema cientifico y tecnolégico, incluyendo en el mismo
a todos los actores relevantes. En esta direccién, se proponen en la siguiente
tabla algunas de las categorias técnicas y conceptuales que aparecen como mas
promisorias, adoptando un punto de vista genérico en el sentido de identificar
temdticas subyacentes y conceptos interdisciplinarios (atn dentro de las TIC).



Nuevos conceptos
de redes

Tecnologias de redes

Soluciones para nuevos
medios

Nuevas soluciones
técnicas

Movilidad

Sistemas inteligentes

Interfaces

Personal Area Network (PAN)

Cadena de valor personal, sistemas
centrados en el usuario

Ad Hoc Networks

Comunidades, marketing selectivo

Ambient Intelligence

Aplicaciones wireless

Los entornos urbanos y rurales como
ambientes experimentales, sequridad,
entretenimiento, informacidn

Ultima milla, terminales, gadgets

Redes semanticas

“Cross media”

Distribucion de contenidos “a medida”

Mdltiples canales, interoperabilidad

Printed codes

Presencia virtual

Papel inteligente, cddigos matriciales

3D avatars

Wearable computing

Electrdnica textil, salud, sequridad

Sistemas

Terminales Amplia infraestructura para la
computacién ubicua, grid computing
y mesh networking

Servicios

WIFI

36

Tecnologias de redes

Banda ancha Wireless

Tecnologias de posicionamiento

Tecnologias de sensores y redes

Cuidado de la salud personalizada,
sequridad, capacitacion, entrenamiento

RFID

Soporte para identificacion y
sequimiento inteligente de objetos,
personas

Sistemas que miden la confiabilidad
y valor de la informacidn

Calidad industrial y de servicio,
produccion y logistica just in time,
defensa, sequridad

Arquitecturas distribuidas y flexibles

Software, hardware y comunicaciones

Web semantica

“biblioteca de Alejandria interactiva
y online” y mas...

Simulacion y modelizacion
(multidisciplinar)

Screens planos y flexibles

Simulacién micro y macro,
computacion cientifica

3D

Sistemas que inducen interacciones
sociales y comunitarias

Ciudadania, marketing, educacién y
capacitacion

Modelizacién de usuarios
en tiempo real

Marketing, sequridad, salud,
educacion

Sistemas controlados por la voz

Produccién, comprensidn e
interpretacion.
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Alcanzar la punta de la tecnologia

Los temas, conceptos e ideas presentados en las tres subsecciones anteriores
ilustran algunos de los desafios tecnolégicos que es necesario abordar en Argen-
tina, sin pérdida de tiempo. Por cierto, construir la Sociedad del Conocimiento
requiere el desarrollo de una infraestructura tecnolégica mucho mayor y mas so-
fisticada que la disponible en nuestro pais y que la que habitualmente se debate
en numerosos trabajos, foros y reuniones acerca del tema.

Sin embargo, la cuestion no deberia reducirse a incorporar tecnologia que
por cierto estd o estard rapidamente disponible en el mercado global —incluso
a costos razonables en muchos casos—. El desafio real consiste en crear las con-
diciones para la apropiacién social y mas adn para el desarrollo local de estas
tecnologias. Los temas y las aplicaciones emergentes mencionadas proveen una
agenda —incompleta por cierto— de lineas para la investigacion aplicada y tec-
nolégica que creen las bases para el desarrollo y los nuevos negocios que ya
han comenzado a aparecer. Esta nueva oleada tecnolégica requiere de manera
impostergable renovar la educacion en todos sus niveles, la investigacion basica,
asi como cambiar radicalmente los paradigmas cientificos y educativos predomi-
nantes. En efecto, tal como se discute en las secciones sobre Innovacién (ver 6.2)
y Capital Humano (ver 6.2) la educacién cientifica y tecnolégica de los nifios y
jovenes (y de toda la poblacién) es el sustrato fundamental imprescindible para
el progreso, igualmente la promocién de una cultura que promueva la crea-
tividad, la innovacién y el emprendedorismo es condicion sine qua non para el
desarrollo econémico y social.

El desafio de alcanzar la frontera tecnolégica es imposible sin disponer de la
investigacion de base sélida en la que se funda, en dltima instancia, la tecnolo-
gia. En los capitulos que siguen se analizan varias areas tecnologicas claves y se
sefialan algunas prioridades de investigacién basica imprescindibles en campos
como la ingenieria de software, microelectrénica, comunicaciones y muchas
otras. Al mismo tiempo, es impostergable promover la investigacion multidis-
ciplinar, combinando principalmente las TIC con la biotecnologia, la nanotec-
nologia y las ciencias del conocimiento, pero también con las matematicas, la
fisica y alin con las ciencias sociales. No se trata simplemente de formular y/o
desarrollar “proyectos multidisciplinares”, se trata de comprender que es nece-
sario un cambio de paradigma en las ciencias; la sociedad basada en el conoci-
miento requiere necesariamente la convergencia de las tecnologfas, y esta a su
vez de una concepcion unificada de las ciencias. El desafio central que plantea
la prospectiva para el sistema cientifico, y en particular para sus organismos rec-
tores y de promocién, resulta en Gltima instancia cultural. En efecto, los nuevos
desafios cientificos y tecnoldgicos imponen el estudio, la comprensién profunda
y la resolucién de sistemas altamente complejos y multifacéticos que no pueden
ser observados ni abordados desde un punto de vista disciplinar. Las nuevas
generaciones de cientificos deben ser educados desde esta perspectiva para que
puedan ser provechosos para el desarrollo econémico y social en la sociedad
basada en el conocimiento.



3.3. Hacia donde va el mundo

Dos fuerzas directrices fundamentales predominan y parecen determinar el fu-
turo en el mundo actual. La primera es la creciente movilidad de todo: dinero,
capital, bienes, personas?, valores, cultura, ideas, fluyen a través de las fronteras
nacionales y regionales con direcciones y velocidades nunca antes conocidas.
La segunda es la poderosa interdependencia de las distintas partes del mundo,
su creciente interacciéon y cooperacién en economia, produccién, desarrollo
social, comunicaciones e intercambio humano.

La globalizacién actual esta fundamentalmente orientada por el flujo de capita-
les. Numerosos autores sugieren que las economias nacionales se encaminan al
colapso dando lugar a un nuevo sistema mundial dirigido por las inversiones (o
mejor, por los inversores). En las antiguas y poderosas economias industriales la
manufactura tradicional solamente da cuenta por una pequefia parte de la pro-
duccién econémica y el empleo, al mismo tiempo que el papel de los servicios
se expande de manera asombrosa.

La “dilucién” de las fronteras econémicas y comunicacionales a escala mundial,
obliga a las naciones y regiones a repensar sus roles. El poderoso crecimiento
econémico en Asia esta forzando a las viejas potencias industriales a una nueva
competencia, en la que los factores claves del éxito son la innovacién y la efi-
ciencia (en particular, en costos). El Lejano Oriente, China e India disponen de
potentes economias emergentes y de ciencia y tecnologia. En particular India
estd avanzando rapido sobre dreas en las que los paises industriales tradiciona-
les basaron —y sostienen— sus ventajas competitivas, tales como alta tecnologia.
Un panorama similar se espera en el futuro cercano con los nuevos miembros
de la UE y Rusia.

Rapidamente, en mas y mas sectores la competencia deja de concentrarse en
los mercados locales para transformarse en global. La demanda creciente de
eficiencia necesaria para competir esta llevando a la globalizacién del trabajo e
introduciendo una enorme presién para bajar costos. Estos cambios, que han ge-
nerado las modalidades productivas conocidas como outsourcing y offshoring,
que tienen un impacto importante y problematico en el empleo en los paises
avanzados, asi como en su competitividad econémica y tecnolégica.

En el futuro, el éxito en los negocios ya no se obtendra tan sélo por medio de
la innovacién tecnolégica, sino que requerird de medios mas sutiles y mayor

2 Aporte de Manuel Marf: En este punto el interés estd en la movilidad de personas con
altas capacidades que puedan ser utilizadas en los paises destino, no para migraciones en
general. Esto por supuesto no altera lo que se dice aqui acerca de la movilidad general de
los recursos, ni el hecho de la interdependencia y la dilucién de las fronteras econdémicas,
salvo por las barreras a la migracién de personas. Es, por un lado, un tema social global; por
otro lado, invalida totalmente la aplicaciéon de modelos econémicos destinados para un sélo
pais (los modelos de la economia “main-stream”) a la economia mundial e internacional.
Estos modelos suponen la movilidad de los factores de produccién, que harfan nivelar la
retribucién de los factores (las tasas de ganancia y los salarios).
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sofisticacion que los que se utilizaron en las Gltimas décadas. Sera necesario un
conocimiento mas profundo de los deseos y elecciones de los consumidores y
mayor capacidad para generar diferencias de “los otros” productos y servicios.
El éxito de las empresas, pero también de los paises y regiones, dependera cada
vez mas de la comprensién profunda de estas variables y sus interrelaciones. La
globalizacién no es solamente un proceso econémico, también impacta fuerte-
mente en el desarrollo social y en la vida cotidiana de las personas. En el ambito
individual, la globalizacién genera ganancias y pérdidas, por una parte significa
mayor libertad de eleccién en educacién, trabajo y consumo; por la otra, la
vida diaria de los individuos esta permanentemente invadida por una creciente
complejidad, por la creciente vulnerabilidad de los negocios, inestabilidad en
el ambito laboral y crecientes tensiones interculturales. En el ambito global,
los cambios en la estructura de la poblacién mundial tendran cada vez mayor
influencia en la economia. En particular, en los paises desarrollados, el “enveje-
cimiento” de la poblacion aumentara las tensiones sociales y laborales, a la vez
que generara cambios en la estructura de consumo, en particular en la demanda
de servicios de salud y cuidado.

Vivir en la Sociedad Basada en el Conocimiento...

La competencia global presenta crecientemente nuevos desafios para los paises,
y de manera particularmente aguda para los paises en vias de desarrollo. Esto
ocurre en todas las areas de la sociedad y la economia, incluyendo produccién
y negocios, investigacion y desarrollo, y educacion.

Una nueva categoria sociolégica —atn bastante poco clara— Ilamada “Sociedad
Basada en el Conocimiento” intenta resumir las nuevas tendencias de produc-
cién, intercambio, cultura y, en definitiva, de la vida de la gente. Esta sociedad
de nuevo cuno, global por naturaleza, requiere, y requerira atin mas en las
préximas décadas responder a desafios inéditos en la historia de la humanidad.
El futuro de las personas, los pafses y las regiones depende crecientemente de
sus conocimientos, creatividad, innovatividad y de la capacidad de adquirir y
compartir estos intangibles en redes de todo tipo, de alcance global.

Cuatro factores aparecen en el horizonte como las “claves del éxito” en el mun-
do global. Abordarlos, comprenderlos profundamente y desarrollar politicas y
estrategias adecuadas en los contextos locales y globales, es el Gnico camino
viable hacia el progreso y el bienestar. Estos factores son:

Desarrollar una fuerza de trabajo educada y competente
Dominar el proceso de innovacion

Desarrollar nuevos servicios para el mercado global
Aprovechar el conocimiento global

El primero y fundamental desafio es conducir una mejora sustancial en los sis-
temas de educacion y entrenamiento para todos los ciudadanos; en esto coin-



ciden todos los gobiernos y especialistas en el mundo. Se trata de un desafio
mayor, particularmente para los paises subdesarrollados y en vias de desarrollo.
La Sociedad del Conocimiento requiere acceso universal al conocimiento y mas
todavia dominio del conocimiento puesto en accién.

a) Un factor de éxito crucial: Fuerza de trabajo competente

La competencia por (obtener y ofrecer) lugares para producir bienes y servicios
es un factor clave en la competencia global; niveles de costos y una fuerza de
trabajo competente son cruciales para el éxito en esta carrera. Los paises en
desarrollo, como Argentina, deben evaluar muy precisamente los campos en los
que buscan alcanzar la excelencia en investigacion, tecnologia e innovacién.
Estos paises deben vincularse en red globalmente y desarrollar nuevas formas
de explotar el conocimiento y la competencia global. Es importante aprovechar
las oportunidades que brinda la disponibilidad de una fuerza de trabajo relativa-
mente capacitada y de bajo costo, pero seria un error imperdonable no impulsar
y perseverar en las especializaciones adecuadas a las capacidades endégenas y
oportunidades que brinda el mercado global.

Con esta linea general en desarrollo, no alcanza simplemente con las compe-
tencias cientificas y técnicas para la innovacién, también son cruciales las cul-
turales y regulatorias. En el futuro, el crecimiento necesitard de inversiones para
desarrollar capacidades que integren creativamente el conocimiento cientificoy
tecnolégico con las competencias culturales, sociales, de negocios y legales.

La lucha por obtener una fuerza de trabajo capacitada se esta transformando
en una disputa feroz a escala mundial. Es clave entonces realizar esfuerzos im-
portantes para construir ambientes de trabajo y de vida adecuados, tanto para
preservar los recursos propios como para atraer personas especializadas de otros
paises. Al mismo tiempo, es importante posibilitar que la gente se mueva en bus-
ca de educacién y conocimientos cientificos y tecnolégicos en cualquier lugar
del mundo.

Las organizaciones y su management y liderazgo se tornan crecientemente com-
plejas. Las personas que participan en organizaciones en red se enfrentan con
desafios complejos, muy significativamente relacionados con la interaccion, co-
municaciones y “social skills”. Todos deberdn ajustarse a cambios importantes
en sus tareas en alguna etapa de su vida laboral, lo cual pone en evidencia la
importancia del aprendizaje continuo a lo largo de toda la vida. Serd necesario
dedicar mas y mas tiempo al entrenamiento y la educacién, los modelos de
alternancia entre trabajo, aprendizaje y ocio también sera cambiante a lo largo
de la vida de un individuo; el aprendizaje tendra lugar, crecientemente, fuera de
las instituciones de educacién formal. Esto significa que debe prestarse especial
atencién al desarrollo de ambientes de aprendizaje en el trabajo, en el hogar, “a
distancia”, etc.
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b) Dominar el proceso de innovacion

El dominio del proceso de innovacioén es el area de competencia mas importante
en la economia global. Su importancia no debe concebirse, como ocurre mu-
chas veces, solamente en relacién con la investigacion y el desarrollo de produc-
tos, sino también para los procesos de negocios, la gestion y otras areas.

El significado del término de “innovacién” es tal vez una de los mejores ejem-
plos de la diferencia entre la sociedad industrial y la sociedad basada en el
conocimiento; actualmente, innovaciéon significa, primordialmente, utilizar
competencias, conocimientos y “know-how” para producir y desarrollar nuevos
conocimientos, construccién de redes y la aplicacion e integracién del llamado
conocimiento tacito con el conocimiento codificado habitual del mundo de la
investigacion. Las condiciones para la construccion vy el trabajo en redes en Ar-
gentina son dificiles, debido a la histérica disociacién entre el sector cientifico y
el empresario, la debilidad de las redes atin dentro de las propias tramas o enca-
denamientos productivos y alin dentro del propio mundo académico; asi mismo,
son muy pocas las ocasiones en las que los hacedores de politicas se involucran
en redes junto con los otros actores. Sin embargo, debe reconocerse que en
los Gltimos anos, algunos organismos plblicos han comenzado a estimular la
formacion de estas redes (notablemente, Ministerio de Ciencia, Tecnologia e In-
novacién Productiva-ANPCYT), a involucrarse activamente en Foros y debates
multipartitos acerca de innovacién, competitividad, tecnologia, etc..

Producir innovaciones requiere una adecuada infraestructura y oportunidades
para la investigacién y el desarrollo creativos. No deben imponerse requerimien-
tos de “eficiencia” que conspiren contra la innovacién creativa y sus recursos.
A pesar de algunos esfuerzos muy recientes nuestro pais carece de la infraes-
tructura cientifica y técnica indispensable para la investigacién y el desarrollo.
Auln no dispone de una red de alto rendimiento que posibilite la interaccion
necesaria entre los investigadores, y obviamente, con sus colegas del exterior.
Por otra parte, la cultura de la evaluacién cientifica basada casi exclusivamente
en la produccién de papers con “alto impacto” (por cierto editorial, muy oca-
sionalmente productivo o social), impone criterios de “eficiencia” cientifica y
promueve conformacién de elites académicas con poca o ninguna relacién con
la realidad productiva y social.

Cada vez mas, las innovaciones se generan en redes globales. El management de
las redes de innovacién posibilita el desarrollo del proceso e innovacién y faci-
lita las nuevas innovaciones. El conocimiento y know-how relacionados con el
management de las redes de innovacion es imprescindible en todos los sectores
relacionados con investigacion y desarrollo (empresas, universidades, centros de
investigacion). Es necesario construir un ambiente abierto y en red que posibilite
tomar decisiones rapidas y efectivas, promueva la cooperacién entre investiga-
cién basica y aplicada, y la interaccion entre los actores puablicos y privados.
Un ambiente abierto e integrado a las redes internacionales no solamente posi-
bilita el acceso al conocimiento cientifico y tecnolégico, sino también ayuda a



entender los cambios en las demandas y necesidades de las personas, asi como
los cambios en su comportamiento, que resultan fundamentales en el éxito de
la innovacion; la evaluacién de las oportunidades de negocios y la adecuacién
de las acciones de marketing, logistica, y desarrollo “de marca” son areas de ex-
perticia cruciales, claves para la competitividad global, y ciertamente son parte
integral e indispensable del proceso global de innovacién.

Argentina necesita formar cientificos y profesionales competentes, y retenerlos en
la academia, los centros de investigacion y las empresas de tecnologia. Sin em-
bargo, esto es insuficiente, es necesario formar recursos humanos de alto nivel
y en ndmero suficiente en areas especificas de especializacion en cada una de
las ramas consideradas clave, y también es necesario aprovechar la relativamente
enorme didspora de cientificos, profesionales y empresarios argentinos radicados
y ocupando lugares relevantes, en practicamente todos los centros importantes de
alta tecnologia y negocios; estos compatriotas, tal como ocurre con otros paises,
deben ser una puerta de entrada fundamental a las redes internacionales.

c) Desarrollar nuevos servicios y exportar

El desarrollo de servicios, su conversion en productos y exportacion es otra area
clave para el futuro. Existen variadas y fundadas razones para creer esto. La pro-
duccién de servicios abarca una creciente proporcién del comercio mundial, asi
como alrededor de 2/3 del producto bruto global; en Argentina, representa mas
del 50% del PIB y la tendencia es también creciente. La produccién de servicios
es importante no solamente para el bienestar general sino también para la com-
petitividad industrial, una porcion creciente del comercio exterior industrial esta
relacionada con los servicios. Existe un enorme campo para el crecimiento de
los servicios de salud, servicios personales relacionados con el bienestar y con
la ancianidad, asi como también vinculados con el comercio mayorista y mino-
rista, y los servicios de negocios en general.

En Argentina existe escasa tradicién en el desarrollo de negocios de servicios,
recién en la década de los 90, en el contexto de la privatizacién de servicios pu-
blicos, comenzé a instalarse esta vision; luego de la crisis de 2001, en relacién
con la devaluacién de la moneda, se inicié una proceso de crecimiento de esta
rama de la economia, en buena medida vinculada con la utilizacién de las TIC.
No obstante, ain predomina el concepto de venta de mano de obra barata, como
idea general de desarrollo de negocios y servicios. Sin embargo, como lo demues-
tran numerosas experiencias internacionales, entre ellas las de Irlanda y la India,
es posible un grado de sofisticacion importante y un alto grado de valor agregado
en la produccién y comercializacién de los servicios. El aprovechamiento de
estas oportunidades requiere programas de desarrollo interdisciplinarios asi como
esfuerzos orientados a reconocer oportunidades (particularmente en el drea de las
TIC), necesidades de los usuarios, andlisis y evaluacién de nuevos conceptos. Los
servicios exitosos son aquellos que integran conocimiento y experiencia social,
comercial, organizacional, tecnoldgica y de disefo, entre otras.
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Argentina tiene mucho por aprender en cuanto a poder explotar las oportuni-
dades para exportar servicios, particularmente necesita desarrollar una cultura
acerca de su desarrollo y comercializacién. De todos modos, Argentina posee
un recurso crucialmente importante para el desarrollo de servicios: un capital
humano relativamente bien educado, y al menos transitoriamente bajos costos
laborales. Sin embargo, esto es claramente insuficiente, el desarrollo de servicios
requiere un clima de negocios favorable, clara comprension de los cambios en
las demandas, necesidades y mercados, tanto en servicios como en otros nego-
cios. El tan mentado y reconocido talento argentino para la ciencia y tecnologia
es solamente una parte de lo necesario para lograr avances en este rubro, hace
falta mucho mas para lograr un lugar relevante en el mercado global: politicas
publicas activas que incentiven el desarrollo de este sector sea en términos im-
positivos, laborales, de comercio exterior, desarrollar habilidades de marketing
y negocios, promocién de emprendedores e innovadores. Es posible avanzar a
buen paso en el desarrollo de servicios y su exportacién, una alternativa clara es
promover que las industrias argentinas que participan activamente en el merca-
do mundial (las del sector agro-alimenticio, por ejemplo) inviertan en mejorar
y desarrollar su marketing de servicios, y realicen esfuerzos para refinar sus
productos orientados por las demandas de los usuarios y las tendencias del mer-
cado global. Una estrategia de este tipo puede “apalancar” el crecimiento de un
segmento de servicios orientados a la exportacién, muy particularmente en el
campo de las TIC.

d) Aprender a aprehender 'y aplicar el conocimiento global

Una de las caracteristicas distintivas de la sociedad basada en el conocimiento
es la utilizacién y aplicacién masiva y eficiente del conocimiento global. Se trata
de un dato de la realidad que asumira importancia, decisiva en el futuro de la
industria, los negocios, la ciencia y la tecnologia, y la sociedad en general.

Cada vez mas los conocimientos claves se producen fuera de los limites de los
pequefios paises, pero al mismo tiempo esta informacién se difunde mucho mas
rapidamente que en el pasado. Los paises en desarrollo deben prepararse para
dominar el cambio y construir los mecanismos que posibiliten monitorear los de-
sarrollos internacionales asi como para usar y transferir el conocimiento global.

Al mismo tiempo que la difusion rapida y masiva de conocimientos de todo tipo,
la globalizacién trae consigo, como sombra al cuerpo, la internacionalizacién
de viejos y nuevos riesgos, particularmente serios para los paises en desarrollo.
Resulta necesario desarrollar capacidades propias e independientes para ana-
lizar y manejar riesgos y vulnerabilidades en areas estratégicas relacionadas
con informacioén, telecomunicaciones, energia, medio ambiente, asi como en
los segmentos de negocios vinculados con las mismas. Argentina, y mds amplia-
mente Latinoamérica, necesita aprovechar su experiencia en algunas dreas (por
ejemplo, energia atémica en el caso argentino) y avanzar en muchas otras, para
poder lograr una posicién respetable en el concierto internacional.



Argentina tiene oportunidades en el mundo global, particularmente en el area de
las tecnologias de la informacién, pero a condicién que asuma su propia reali-
dad y tome las decisiones correctas, esto es: Argentina es un pais en desarrollo,
dependiente, con serios problemas en sus sistemas cientifico y educativo, y ne-
cesita concentrar sus esfuerzos en la investigacion y desarrollo en aquellas areas
y unidades de investigacién en las que tiene capacidades genuinas y ventajas
competitivas. Es importante aprender a apropiarse del conocimiento producido
en cualquier lugar del mundo y darle utilidad efectiva tanto en la investigacion
de punta como en la produccién. Para conseguir un lugar en la competencia glo-
bal es necesario alentar la internacionalizacién de los investigadores, que habi-
tualmente trabajan en pequefios, y a veces aislados, campos del conocimiento;
es imprescindible promover su participacion en redes internacionales. También
es necesario investigar en la creaciéon de nuevas herramientas para utilizar el
conocimiento global, en este punto la investigacion interdisciplinaria, centrada
en el uso de las TIC, es fundamental. Al igual que los cientificos y tecnélogicos,
las empresas deben participar en redes y proyectos internacionales, en este caso
también es necesario disponer de programas y fondos publicos para lograrlo.

“Alguien ha propuesto, acertadamente, que asi como la ciencia se sintetiza en
la palabra griega eureka —que quiere decir jlo encontré!- la innovacion deberia
reconocerse a través de epolesa, que quiere decir jlo vendi!. Si nadie dice epo-
lesa, no hay innovacién.” ... es necesario entonces disponer de conocimiento
cientifico, técnico, de negocios internacionales, pero también habilidades de
comunicacion e interaccion social, conocimiento de la economia, la realidad
y la cultura de los mercados en los que se pretende penetrar. El camino para
asegurar la efectividad de la innovacién esta estrechamente relacionado con la
capacidad de encontrar, analizar y vincular creativamente la informacion vy el
conocimiento relevantes, que permitiran ganar claridad respecto de las oportu-
nidades y escenarios globales que deben guiar los esfuerzos cientificos, tecnolé-
gicos, empresarios y gubernamentales.

3.4. Hacia donde va Latinoamérica*

La “marcha del mundo” relatada anteriormente es, por cierto, un futuro posible;
o tal vez solo un futuro posible para el llamado “Primer Mundo”. Latinoamérica,
mirada en su conjunto, parece estar ain bien lejos de dichas predicciones; o tal
vez, mirando cada pais de la region, podriamos estar hablando del futuro posi-
ble de un pequefio porcentaje de la poblacién de cada uno.

3 Ferraro, R., ponencia presentada al Simposio Internacional OMPI-IFIA:
Los inventores ante el nuevo milenio. Bs As, Septiembre de 2000.

4 Esta seccidn es una version libre y aggiornada del excelente trabajo “Las Tecnologias de
la Informacién y la Comunicacién y los problemas del desarrollo econémico en América
Latina"” del Dr. Andrés Lépez. Buenos Aires 2004.
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El' Indice de Preparacién para el Acceso a la Red (Network Readiness Index)
de 2006 elaborado por el World Economic Forum (http://www.weforum.org/
pdf/gitr/rankings2007.pdf), que mide la propensién de los paises para explo-
tar las oportunidades ofrecidas por las TIC, muestra que solamente Chile se
ubica entre los primeros 40 paises, en tanto México ocupa el lugar 49, Brasil
el 53 y Argentina el 63. Esta clasificacion, posiblemente discutible en algunos
aspectos, revela, al menos desde un punto de vista general, que las politicas
Ilevadas a cabo en la regién no estan promoviendo una difusion equitativa de
las oportunidades de acceso, ni menos adn de las capacidades de emplear
efectivamente estas tecnologfas. Del mismo modo, han fracasado en la espe-
rable tarea de estimular una transformacién significativa del perfil productivo
predominante en la regién, a través de la insercién de actividades productoras
o intensivas en el uso de las TIC.

Un problema central, més alla de las cuestiones de disefio e implantacién de los
programas vy politicas adoptados, tiene que ver con el discurso —o la creencia—
muy extendido durante la década pasada de que Latinoamérica se incorporaria
sin traumas a la descripta marcha del mundo. Asi, estas politicas ignoraron los
problemas estructurales que afectan a la regién y que explican su retraso, asi
como las inequidades internas generalizadas en la mayoria de sus paises.

Los fuertes contrastes sociales, de acceso a la educacién y disponibilidad de
infraestructura, asi como de una amplia heterogeneidad dentro de los aparatos
productivos, las politicas hacia las TIC se han concentrado en: i) acelerar el
transito a las TIC de sectores que de todos modos las hubieran incorporado (ser-
vicios financieros, bancarios, telefonia, etc.) y/o ii) garantizar la conectividad y
acceso sin estimular la generacion de competencias para emplear eficazmente
las nuevas tecnologias.

En este contexto, las ya serias desigualdades econémicas, sociales y educativas
podrian acentuarse en la region, tanto porque los grupos sociales rezagados ten-
drian menos acceso a las TIC, como porque atin cuando accedan careceran de
las capacidades complementarias para que dichas tecnologias sean un instru-
mento Gtil de ascenso social.

De todos modos, las TIC que se difunden en Latinoamérica, con decenas de
millones de usuarios de Internet (solamente en Argentina habria 10 millones de
“internautas”), de telefonia mévil, etc. lo atestiguan. Asi por ejemplo, el “home
banking” habria crecido un 30% en 2006 en Argentina alcanzando a 1.300.000
usuarios. El desafio consiste, en todo caso, en elaborar y llevar adelante estrate-
gias que permitan aprovechar las oportunidades que estas tecnologias ofrecen
para aumentar las posibilidades de empleo y nivel de ingresos de las personas.

3.4.1 TIC en el contexto productivo

Ademads de la brecha con el mundo desarrollado, en América Latina existe, en
cada pais, una significativa brecha interna en cuanto al acceso a las TIC. Los ni-



veles de ingresos y educacion aparecen como determinantes basicos, junto con
lugar de residencia, género, etnia, dominio del inglés, etc. (ALADI, 2003; CEPAL,
2003). También hay brechas sectoriales®, y, a nivel de empresas, se observa, pre-
visiblemente, una asociacién positiva entre tamano y uso de TIC, lo cual sugiere
la existencia de indivisibilidades en la adquisicion de estas dltimas (ver, para el
caso de la Argentina, INDEC-SECYT-CEPAL, 2003). Mas alld, de las conocidas
diferencias en el uso de los sistemas administrativos y de gestién ampliamente
difundidos en las grandes empresas (por ejemplo, SAP) y solo precariamente
en las pymes, un buen ejemplo de la brecha entre los paises desarrollados y
Latinoamérica, asi como entre los distintos segmentos productivos, lo ofrece la
utilizacion de robots para la produccién. En las figuras siguientes se muestra la
situacion en los principales pafses latinoamericanos al respecto:

RoBOTS POR APLICACION, INSTALADOS EN EL Ao 2004

mm

Manipuleo y atencién de maquinas

Soldadura por arco 9 28 37
Soldadura por puntos 2 50 52
Pintura y esmaltado 3 3
Pulido/desbarbado 4 2

Montaje 2 2
No especificado 2 2
TOTAL 17 208 5 230

RoBOTS POR INDUSTRIA, INSTALADOS EN EL Ao 2004

argentina | Brasil | chile | Total
51 51

Plastica/Goma

Metaliirgica 7 7
Maquinas/equipos 10 10
Magquinaria de oficina 6 6
y computacion

Mdguinas eléctricas, 2 2
comp/semiconductores

Automotriz 8 135 143
Construccion 1 1
No especificada 5 5 10
TOTAL 17 208 5 230

El ndmero de robots en América Latina representa un milésimo del existente en
Europa y menos ain que el de Jap6n. Asi mismo, el fenémeno de concentracién
en la industria automotriz —observado también a escala global- aparece agudiza-

5 Por ejemplo, en Brasil el e-commerce avanzé mucho mds en sectores “intensivos en infor-
macién”, como el financiero o las telecomunicaciones, que en las actividades tradicionales
(Bastos Tigre y Dedrick, 2002).
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do en Latinoamérica. Finalmente, esta estructura de la distribucion de los robots
indica que su uso esta restringido casi exclusivamente a grandes compaiiias.

Pero las causas de la heterogeneidad en la difusién de las TIC van mas alla del
tamano de las firmas. En el caso argentino, un estudio reciente encuentra que
si bien hay correlacién entre el uso de TIC y las competencias endégenas de las
empresas, también reporta que, para un nimero importante de firmas, hay un
desbalance entre ambas variables, lo cual sugiere que la incorporaciéon de TIC
puede adelantarse o retrasarse vis a vis el proceso de adquisiciéon de compe-
tencias. Sobre esta base, los autores sugieren la implementacién de iniciativas
que promuevan simultdineamente la mejora de las capacidades endégenas vy la
incorporacién de TIC, de modo que el empleo de estas Gltimas sea mas eficaz
(Yoguel et al, 2003).

En resumen, las heterogeneidades en las capacidades de aprendizaje y absor-
cién, asi como en la competitividad, observables tanto entre empresas como
entre sectores, se verian agravadas, sea porque los sectores y firmas rezagadas
usarfan menos intensivamente a las TIC como porque, si las emplearan, lo harian
con poca eficacia por no poder y/o saber encarar los cambios organizacionales
y productivos necesarios para que el potencial de esas tecnologias sea aprove-
chado.

3.4.2. Produccion de TIC en Latinoamérica

En lo que hace a la produccién de TIC, sélo Brasil y México han establecido
estrategias de promocién en el caso del hardware, de signo muy disimil entre si
y cada una con problemas especificos (escaso nivel de competitividad interna-
cional en el caso de Brasil y bajo nivel de integracién y de esfuerzos innovativos
locales en el de México). Dada la dificultad para avanzar en la produccion de
hardware desde los Paises en Desarrollo (PED) —por la fuerte prevalencia de
empresas transnacionales que organizan cadenas globales de valor-, mas adn
cuando se carece de las capacidades empresarias y tecnolégicas, que permiten
el éxito de algunos paises asiaticos en estas industrias, son pocos los paises de
la regién que podran aspirar a convertirse en productores de hardware competi-
tivos a nivel internacional.

Si bien la produccién de SSI aparece como mas adecuada a las capacidades dis-
ponibles en América Latina (lo cual ha motivado a varios gobiernos a establecer
programas de incentivos y/o asistencia), y de hecho paises como Argentina han
crecido notoriamente en este campo en los Gltimos 6 afios, también en este sec-
tor hay dificultades importantes a superar, incluyendo: i) la competencia por pe-
netrar en estos mercados es intensa y suele darse en via de bajos costos laborales;
ii) los mercados internos son, en general, una débil plataforma de aprendizaje,
tanto por su reducido tamafio como por la escasa sofisticacion de la demanda;
iii) la falta de capitales, informacién de mercado, estandares de calidad, vinculos
de confianza, etc. dificulta la penetracion en los mercados de exportacion; iv)



estan ausentes o son débiles las relaciones de cooperacion y los clusters que han
favorecido el desarrollo del sector de SSI en las experiencias internacionalmente
exitosas. A esto hay que agregar que la preocupacién por la pérdida de empleos
en los paises desarrollados —en particular, en los EE.UU.— derivada de la tercia-
rizacién de servicios informaticos hacia los paises en desarrollo podria derivar
en un “neo-proteccionismo” que, eventualmente, sumaria dificultades para las
exportaciones de SSI desde la region.

En tanto, las tendencias al reforzamiento de los regimenes de Derecho de Pro-
piedad Intelectual (DPI) a nivel internacional podrian generar nuevos obstaculos
tanto para la difusién y uso de las TIC, como para su produccién en los paises de
la region. De hecho, en un ambiente de expansién de la cobertura de los DPI en
el area de las TIC, la importancia de contar con capacidades productivas propias
en este sector se hace alin mayor para las naciones de América Latina.

En este escenario, el modelo open source se plantea como una alternativa inte-
resante para favorecer la difusién de las TIC en la regién, asi como para, even-
tualmente, estimular el surgimiento de nuevas empresas locales innovadoras en
el sector de SSI, aunque todo indica que en el futuro el open source coexistira
con el software “propietario”, por lo cual no resultaria sensato que los paises de
América Latina apuesten exclusivamente por uno u otro modelo.

3.4.3. Conclusiones sobre Latinoamérica

En conclusion, la expansién de las TIC en América Latina seguramente asumira
caracteristicas y generara efectos heterogéneos, pero, sin duda, estard lejos de
convertirse, por si sola, en un factor que permita superar los antiguos problemas
del subdesarrollo. En este escenario, se impone una reflexién acerca del tipo de
estrategias que permitirian aprovechar a las TIC como un elemento favorable al
proceso de desarrollo econémico-social, o al menos evitar que se conviertan en
un factor que agrave los problemas existentes.

Cuatro tareas surgen como necesarias en este sentido: i) profundizar en la in-
vestigacion sobre los determinantes de la adopcién y el impacto de las TIC en
los paises de la region; ii) integrar a las politicas pro-TIC en el marco de estra-
tegias que apunten a resolver los problemas estructurales de América Latina,
contemplando las necesidades y condiciones especificas de los distintos paises,
regiones y grupos sociales; iii) establecer un didlogo mas fluido entre los hace-
dores de politica y el mundo académico, con el fin de que las iniciativas que
se adopten se basen en un conocimiento mas preciso de la realidad; iv) prestar
atencién a las negociaciones internacionales y regionales en materia de DPI, con
el objetivo de evitar que surjan nuevas restricciones para la difusién, produccién
e innovacién en TIC de la region.
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3.5. TIC en Argentina

El empleo de las TIC en Argentina ha tenido un desarrollo anérquico signado por
la falta de politicas pulblicas orientadoras. En los dltimos afos —especialmente
desde 2004 a la fecha— el gobierno nacional y algunos gobiernos provinciales
han adoptado una cantidad de medidas orientadas al sector de software y servi-
cios informéticos, que ha respondido rapidamente a dichos estimulos.

En el area de las telecomunicaciones, que se expandieron y mejoraron la calidad
y variedad de servicios como producto de la privatizacién, no parece haber una
politica semejante a la del sector SSI, observandose una muy alta concentracién
de los operadores —extranjeros en lo fundamental- y poca actividad productiva
nacional. Por otra parte, consecuencia directa de la privatizacion de los servi-
cios, la difusién y acceso a Internet de banda ancha se encuentra completamen-
te concentrado en unas pocas ciudades y sus regiones cercanas, transformando-
se en una traba objetiva para el desarrollo de una Sociedad de la Informacién
en todo el ambito nacional, particularmente en las regiones mas rezagadas y en
el agro. Las empresas locales mas activas se ubican en el area de la prestacion
de servicios de Internet (ISP), de call y contact centres, y help desks. Estas acti-
vidades, si bien son grandes generadoras de empleo, no suman o agregan poco
valor a sus servicios y su crecimiento parece estar fundamentalmente ligado al
tipo de cambio ventajoso.

El drea de la electrénica y microelectrénica sufrié una profunda depresién, par-
ticularmente durante la década del "90 y presenta una recuperacién acelerada
aunque todavia poco perceptible. Segin sefala el Ing. Andrés Dmitruk®:

“.....Pero es cierto destacar que en el pais, cada vez mas, y con ausencia de
una politica de fomento, se disefan y fabrican con componentes importados,
equipos electrénicos destinados a mercados de volumen medio o bajo como
aplicaciones para telecomunicaciones, médicas, seguridad, control industrial,
audio y video profesionales, etc. Algunos de esos productos son de gran calidad
y se exportan a mercados exigentes, pero alin sus volimenes de produccién son
cantidades reducidas. Las perspectivas de las PyMEs productoras de estos bienes
son buenas, pero todavia se encuentran lejos de alcanzar niveles de facturacion
significativos para el conjunto de la economia.

En una primera estimacién que debe ser confirmada, alrededor de 900 empre-
sas, muchas de ellas microempresas, estan trabajando en el mercado nacional y
han desarrollado equipos y sistemas que producen localmente, y varios de ellos
ya se exportan segln el siguiente listado:

e Analizadores electromédicos de parametros clinicos.
e Centrales telefénicas publicas y privadas de pequefia y mediana capa-

6 Situacién de la Industria Electrénica. Documento de trabajo del Foro de Competitividad de
las TIC, Programa de Foros de Competitividad de la Cadenas Productivas, Secretaria de
Industria, Comercio y Pymes, 2005.



cidad, incluyendo aquellas, del tipo softswitch en las que se incorpora
software para redes convergentes.

Concentradores telefénicos digitales y analégicos.

Conmutadores “inteligentes” para ahorro de energia en iluminacion.
Controladoras industriales de nivel, temperatura, humedad, etc.
Controles de acceso de personas y vehiculos.

Electroencefalogramas y electrocardiégrafos.

Enlaces mono y bicanales de radiocomunicaciones, analégicos y digi-
tales.

e Equipos “inteligentes” de electrénica de potencia, tales como fuentes
ininterrumpibles de energia, maquinas soldadoras, equipos de corte por
plasma, de proteccién catédica, etc.

Expendedores de boletos para transporte publico.

Impresoras y controladoras fiscales.

Monitores de medio ambiente.

Monitoreo, programacion y control de estudios de radio y televisién.
Parquimetros electrénicos.

Sistemas de alarmas electrénicas, alambricos e inalambricos.

Sistemas de control para maquinas de envasar.

Sistemas de posicionamiento para uso en agricultura.

Sistemas de posicionamiento y radioenlace para despacho y control de
flota.

Sistemas de telefonia rural.

Sistema de telegestion y supervision de alumbrado pdblico.

Tarifadores telefénicos.

Terminales de atencién bancaria y equipos auxiliares...

Por otra parte, un Panel de Expertos’” convocados por el INTI para desarrollar
una propuesta para el sector de microelectrénica, considera que los siguientes
campos son viables para la Argentina en dicha disciplina:

Disefio de circuitos.

Testing de chips.

Encapsulado y prueba final de los circuitos.

Fabricacién de sensores y la integracién hibrida (MEMS, SOP’s).

A la vez que constata que se cuenta con recursos humanos con formacién basica
adecuada, pero hay un carencia importante de profesionales con especializa-
cién de alta tecnologia, que abarque el management, el planeamiento estratégi-
co y el marketing. Dicho Panel propone la creacién de un Instituto de Disefo de
Microelectrénica (IDME) cuyo objetivo es la promocién de la microelectrénica
como una actividad econémica sustentable en el pais. Inicialmente, el objetivo
es constituir una “Design House”, cuyo principal aporte de valor sera la genera-
cién de propiedad intelectual.

7 Segundo Panel de Prospectiva en Microelectrénica. Elaboracion de la propuesta de creacion
de un Instituto de Disefio de Microelectrénica. Recomendaciones de los expertos, institu-
ciones y empresas. Bs. As., mayo 2006.
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3.5.1. El Sector SSI?

En los Gltimos afios, Argentina ha presentado un importante y sostenido desarro-
llo del sector de Software y Servicios Informaticos (SSI).

Las principales caracteristicas de este sector son:

Recursos humanos bien calificados.

Innovacién y capacidad creativa.

Infraestructura de telecomunicaciones e informatica adecuada.

Costos y precios competitivos.

Creciente insercién en nuevos mercados externos y, por ende, aumento
en las exportaciones.

Interaccién entre el gobierno, el sector académico y el sector empresario.
Fuerte recuperacién del mercado interno.

Marco legal que incentiva el desarrollo del sector.

Es destacable que la sancién de la Ley 25.856, de Declaracién como Industria
a la produccion de Software, y la Ley 25.922, de Promocién de la Industria del
Software, han permitido dotar al sector de un marco normativo y referencial que
no sélo le ha generado ventajas de orden impositivo, sino que lo han identifi-
cado como una de las areas econémicas mas dinamicas del pais y con mayor
proyeccion.

Se trata de una industria que esta fuertemente concentrada en la Ciudad de
Buenos Aires, pero existen también importantes conglomerados de empresas en
el Conurbano Bonaerense, Rosario, Cérdoba, Mendoza, Tandil, Mar del Plata y
Bahia Blanca, entre otros. Estos polos tienen en comtn la disponibilidad de re-
cursos humanos calificados y una fuerte vocacién de cooperacién empresarial.
Este sector estd compuesto basicamente por:

- Un nilimero reducido de grandes empresas, la mayoria de capitales extranjeros,
dedicadas principalmente a la comercializacion de productos de otros paises y a
la prestacion de servicios informaticos. En este grupo, que incluye practicamente
a la totalidad de las empresas mas relevantes a nivel mundial, pueden distin-
guirse tres tipos diferenciados: las que son representantes de sus casas matrices
con poca generacion de valor agregado doméstico, aquellas que elaboran local-
mente parte de sus productos o proveen distintas clases de servicios, tanto para
nuestro pais como para el exterior, y aquellas que son proveedoras de servicios
de consultoria u outsourcing para el Estado y grandes clientes.

e Un reducido grupo de empresas de capital nacional, proveedoras de
servicios, integradoras y/o desarrolladoras de soluciones especificas,
con un volumen de operaciones por encima de los $20.000.000. Estas

8 Parcialmente extraido de “Informe 2005/2006. Situacién actual y desafios futuros de las

PyMEs de Software y Servicios Informaticos”. Fundacién Observatorio PyME, Bs As, abril
2006,



empresas emplean comunmente entre 100 y 500 personas.

e Un numeroso y heterogéneo conjunto de pequefas y medianas em-
presas, de capital nacional o mixto, distribuidas aproximadamente en
tercios entre empresas de mas de 15 afos en el mercado, de entre 15
y 5 afos, o menor de esta antigliedad, dedicadas al desarrollo local de
productos de software, ya sea para el mercado doméstico o externo, y a
la provision de servicios informaticos variados. Estas empresas emplean
aproximadamente entre 5 y 100 personas.

Las ventas de estas PyMEs de SSI promedian $1.800.000 por ano. Estas empresas
se en-cuentran jugando un papel de creciente importancia en la dindmica de la
economia argentina, ya que su expansion esta estrechamente ligada a la masiva
introduccién de las nuevas tecnologias de la informacién que van redefiniendo
los mecanismos de produccion, venta y competitividad de diferentes sectores
productivos del pafs.

En lineas generales, se proyecta a nivel nacional un crecimiento para todo el
sector de un 15% durante 2006, lo cual duplicaria las expectativas en alza de
la economia argentina (7% segln el presupuesto nacional). La inversién de
estas empresas (orientada a nueva infraestructura, apertura de nuevos mer-
cados, renovacién o ampliacién de los productos existentes, y la creacion
de nuevos centros de desarrollo, entre otros rubros) posiblemente supere los
$500.000.000, llevando a que la reinversién total en el sector supere el 15%
de los ingresos.

En este contexto, es importante comprender que, si bien la industria ha crecido
en los dltimos afos en un promedio anual superior al 20%, s6lo podra continuar
desarrollandose en la medida en que se otorguen soluciones a los nuevos desa-
fios que amenazan su crecimiento y que necesitan ser afrontados en un futuro
inmediato.

Entre los principales retos del sector, sobre todo en lo que concierne a la situa-
cién de las empresas pequenas y medianas, se encuentran: la falta de acceso al
financiamiento y la disponibilidad de recursos humanos entrenados. La supera-
cién de éstos y otros obstaculos supone llevar a cabo diversas transformaciones
tanto a nivel publico y privado como académico. Sélo asi se le podra garantizar
a las empresas argentinas de SSI las condiciones necesarias para poder aprove-
char al maximo las oportunidades que hoy tienen al alcance de sus manos.

Los grupos de I+D universitarios en informatica son todavia pocos y débiles. En
términos generales, los pocos grupos que han alcanzado una masa critica razo-
nable se dedican casi exclusivamente a la investigacion basica, con muy pocos
ejemplos de investigacion aplicada rescatable. La cantidad de doctores, si bien
muestra una tendencia de crecimiento importante en los Gltimos 10 afios, es
alin notoriamente insuficiente para sustentar equipos de investigacién sélidos;
en la actualidad el ndmero de doctores es alrededor de 100. Por otra parte, los
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salarios universitarios —en especial para los j6venes—, junto con la falta de infra-
estructura y otras conocidas carencias, dificultan la retencién de los doctores e
investigadores en general en el sistema académico, al menos en posiciones con
dedicacion exclusiva.

La relacion de estos grupos de 1+D académicos con la industria —en particular
con la creciente industria SSI- es realmente pobre. Esto se debe a dos causas fun-
damentales y concurrentes: por una parte, la mencionada tendencia general a la
investigacion basica, fomentada desde las politicas oficiales —sistema de incenti-
VOS, recursos escasos—; por la otra, la demanda, poco exigente desde el punto de
vista tecnolégico, de la mayoria de las empresas del sector. Esta situacién, en lu-
gar de ayudar a revertirla, potencia la cultura tradicional de la ciencia argentina,
constituida sobre la base del modelo lineal de ciencia-tecnologia-innovacion.

El CONICET carga con una deuda histérica respecto de las TIC, que recién en los
altimos 4 6 5 anos ha comenzado a reconocer. En efecto, recién en el ano 2000
incluyé a la “Informética” como una disciplina en su propio derecho y comenzé
a designar investigadores y becarios en esta area. Por otra parte, aqui también se
reproduce la tendencia a promover la investigacién basica en desmedro de las
aplicaciones.

Por cierto, la “deuda histérica” no es un dato menor. De hecho, el CONICET,
como organismo rector de la ciencia y la tecnologia, otorgd una ventaja de al
menos 40 afios a los paises desarrollados y atn a paises como Brasil y la India
que comprendieron mucho tiempo antes la importancia de las Tecnologias de la
Informacion.

Las empresas del sector TIC en Argentina, salvo algunas excepciones, no han sido
histéricamente innovadoras ni han volcado recursos a la investigacion. Las subsidia-
rias de empresas internacionales no han instalado equipos de [+D en el pais —recién
en los dltimos afios Motorola y muy recientemente Intel han ubicado centros de
desarrollo en Argentina, pero no es claro que estos emprendimientos contengan
actividades de 1+D—; las empresas locales, como se dijo antes, un sector claramente
PyME, se ha caracterizado por especializarse en soluciones de gestion y administra-
cioén volcadas a un mercado interno poco exigente, y sufriendo las politicas y crisis
ciclicas de la economfa que dificultaron enormemente el desarrollo de proyectos a
mediano y largo plazo que requieran componentes de investigacion y desarrollo de
alguna importancia. Durante la década del 90 algunas empresas locales comenza-
ron a sistematizar sus desarrollos en funcién de las exigencias de las empresas mul-
tinacionales que se hicieran cargo de los servicios publicos, y luego de la devalua-
cion algunas de ellas y otras nuevas empresas —originadas en el fenémeno conocido
como “puntocom”— comenzaron a volcar algunos recursos a actividades de 1+D. En
ese aspecto, ha sido importante la actividad del FONTAR, y muy recientemente del
FONSOFT, como promotor de acciones de investigacion, desarrollo e innovacién.

En resumen, si bien se observa un crecimiento importante del sector TIC —y muy
especialmente del SSI- su sustentabilidad a mediano y largo plazo no estd ase-



gurada. Més bien, la situacion es la de una oportunidad que puede ser aprove-
chada, y que entre las condiciones basicas que deben cumplirse se encuentran
en primerisimos lugares las de formacion de una base de recursos humanos
calificados y de un cambio sustancial en las politicas, y las actividades de inves-
tigacion y desarrollo, tanto en el @mbito académico como empresarial.

3.5.2. Perspectivas en Argentina

El Foro de Software y Servicios Informaticos (Foro SSI) convocado por la Secreta-
ria de Industria a fines de 2003, logré convocar a los principales actores empre-
sarios, gubernamentales y académicos y, luego de 9 meses de debate, publicé
el “Libro Azul y Blanco” en el cual se propone un Plan Estratégico sectorial de
diez afios y un Plan de Accién 2004-2007 que se encuentra en ejecucién, aun-
que de manera parcial. El Plan Estratégico 2004-2014 se basa en dos conceptos
fundamentales:

e Vision: “Convertir a la Argentina en un actor relevante, como pais peri-
férico, en el mercado mundial de software y servicios informaticos”.

e Modelo: Articular politicas publicas, ejecutada en conjunto por el go-
bierno, el sector privado y el sector académico tendientes a:

e Transitar un sendero de desarrollo que jerarquice el rol de la
tecnologia, la innovacién y el conocimiento en la generacién de
ventajas competitivas dindmicas. En ese marco, promover una
incorporacién y difusién sistémica de las TIC:
en los sectores mas dindmicos de la economia
en las dreas tecnolégicas de mayor desarrollo
en las dreas sociales claves
en los sectores econémicos de menor dinamismo para permitir
un aumento significativo de su competitividad.

e Promover la investigacion, la innovacién y el desarrollo en “nichos”
tecnolégicos de las TIC en los que la Argentina pueda alcanzar compe-
titividad en el corto y mediano plazo.

e Promover agresivamente la exportacion de software y servicios informa-
ticos con alto valor agregado nacional.

La Visién y el Modelo propuestos deben servir de gufas para una mirada pros-
pectiva que permita alcanzar los objetivos generales propuestos. Es necesario
para ello focalizar en dos dreas que tengan en cuenta la prospectiva a nivel mun-
dial y las experiencias y potencialidades locales; en tal sentido se proponen dos
tipos de focos: Areas de Aplicacion y Areas Tecnolégicas. Las primeras pueden
pensarse como “orientadas por el mercado” en un sentido muy amplio —esto es,
mercado nacional e internacional, pero también por las necesidades actuales y
futuras de la sociedad-; las areas tecnolégicas pueden verse como los “enablers”
que posibilitaran la creacion de los productos y servicios del futuro. En la proxi-
ma seccion se discutiran estas areas en detalle.
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Las medidas =31 en total- del Plan de Accién apuntan a avanzar en la concre-
cién de estos objetivos. A posteriori de la publicacién del Libro Azul y Blanco
varios de los rumbos propuestos fueron corregidos vy otros reformulados —for-
malmente o de facto—. Por cierto, a pesar de que el Foro traté de software y
servicios informaticos, muchas de las medidas abarcan a las TIC en su conjunto
o al menos parcialmente.

Para el presente trabajo, el mayor interés esta concentrado en las medidas que tie-
nen que ver con Investigacion y Desarrollo y formacién de recursos humanos. En
cuanto a los focos de investigacion y desarrollo e innovacién tecnolégica, la con-
vocatoria a ANR 2006 del FONSOFT expresa las prioridades sectoriales, derivadas
claramente de las conclusiones del Foro SSl y de las Bases para un Plan Estratégico
de Mediano Plazo en Ciencia, Tecnologia e Innovacién 2005 / 2015 de la SECYT:

“Videojuegos, Agroindustria, Informatica industrial, Bioinforméatica, Medicina y
salud, Telefonia inalambrica y celular, Internet inalambrica y mévil, Seguridad,
Gobierno electrénico, GIS, Procesamiento de imagenes y senales.”

Un fruto importante del proceso desarrollado por el Foro SSI es inminente la crea-
cién de la “Fundacién Sadosky”, una institucién de caracter pablico-privado cuyo
principal objetivo serd la creacién de Centros de Investigacion y Desarrollo en
TIC, principalmente orientados a la investigacién aplicada y la creacién de nuevas
soluciones tecnoldgicas, en estrecha vinculacion con las universidades y las em-
presas del sector. Los Centros a crearse deberan incluir el compromiso explicito
de conjuntos de empresas, centros de investigacién y gobiernos locales, para el
desarrollo de tareas cientificas y técnicas en un area de especializacion especifica,
vinculada a las necesidades regionales y las capacidades locales.

Otra iniciativa relevante, del mismo origen, es el Fondo para la Mejora de la En-
sefianza de la Informatica (FOMENI) cuya actividad principal es la coordinacién,
planificacién y evaluacién de la actividad de los distintos organismos publicos y
el sector privado, vinculados a la formacion y perfeccionamiento de los recursos
humanos en un amplio espectro de niveles de capacitacion, incluyendo la ense-
fianza media, la formacién profesional, hasta la educacion de posgrado. Hasta el
momento, participan del mismo la Secretaria de Politicas Universitarias, el Institu-
to Nacional de Educacién Técnica, la Agencia Nacional de Promocién Cientifica
y Tecnoldgica, la Secretaria de Empleo del Ministerio de Trabajo, la Secretaria de
Industria y la Camara de Empresas de Software y Servicios Informaticos.

3.5.3. Una Vision Panoramica de la tecnologia hacia el futuro

En los capitulos siguientes se analizan en gran detalle una buena cantidad de
tecnologias y campos de aplicacién de las TIC, se desarrolla para cada uno de
ellos una prospectiva y se recomiendan acciones concretas para impulsar su
crecimiento en Argentina. En este capitulo se presenta muy brevemente un pa-
norama general de los focos tecnolégicos mds importantes que, previsiblemente,



seran la base de sustentacién de las aplicaciones emergentes de las TIC en la
préxima década. Asi mismo, se han seleccionado cuatro areas de aplicacién
(agroindustrias, salud, educacién y seguridad) relevantes a escala global, y en es-
pecial para la Argentina, resumiendo para cada una de ellas las tecnologias mas
importantes (enablers) que deben considerarse para su desarrollo. Los resultados
obtenidos se presentan en forma de cinco tablas, sin mayor discusion, acerca
de sus fundamentos, los cuales pueden encontrarse en los capitulos posteriores.
La intencién es mostrar de manera sintética el tipo de analisis y los resultados
generales que se han obtenido en el estudio prospectivo.

Es muy dificil predecir qué ocurrira con las TIC en las préximas décadas; la
explosion exponencial de Internet en la dltima década es una muestra de la
dindmica de este sector tecnolégico asi como de la dificultad para predecir su
evolucién. De todos modos, la tendencia a generalizar la utilizacién de nuevos
productos y servicios derivados de las TIC en todos los dmbitos de la produc-
cién, el gobierno y la vida cotidiana de las personas aparece como irrefrenable.

En relacién con esta perspectiva, parece claro que los esfuerzos empresarios,
gubernamentales, cientificos y tecnoldgicos se orientardn a satisfacer este fe-
némeno de generalizacién del uso de las TIC; en los préximos diez a quince
afos, seguramente asistiremos, entre otros, al desarrollo de los siguientes focos
tecnolégicos a escala global :

1. Generalizacién y mejora del espectro de uso, calidad y seguridad
de los productos y servicios de comunicaciones inalambricas mévi-
les. En particular, la generalizacién de las tecnologias de Internet y
creciente orientacién a las necesidades de los usuarios.

2. Desarrollos innovativos de “knowledge & content management”.
Fuerte desarrollo de I+D e innovacién y nuevos tipos de negocios
en esta drea.

3. Fuerte expansion de la industria del software. Especializaciones sec-
toriales y aumento de la productividad. [+D orientada por “merca-
dos verticales” y complejizacion del software. Expansién del mode-
lo open source.

4. Desarrollo de la automacién e instrumentacién vinculada a la ex-
pansion de las “empresas-red on-line”, la mecatrénica, la inteligen-
cia artificial, la biotecnologia y la nanotecnologia

5. Servicios de Telecomunicaciones. Comunicacién multimedia en re-
des inaldmbricas de banda ancha. Disponibilidad generalizada de
servicios de banda ancha personalizados, sensibles al contexto.

6. Servicios Tl. Sistematizacion y digitalizacién de los procesos de ser-
vicios. Fuerte desarrollo de 1+D para obtener soluciones confiables,
seguras y compatibles. Nuevos modelos de negocios nacionales e
internacionales.

7. Componentes para sistemas inalambricos y embedded. Componen-
tes para sistemas inteligentes sensibles al ambiente. Electrénica im-
presa y nuevas soluciones nanoelectrénicas.
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Estas siete grandes dreas tecnoldgicas constituyen el cimiento, en términos de
infraestructura y contenidos, para el desarrollo de la una sociedad basada en el
conocimiento a escala mundial. En la Tabla | se presentan las areas tecnolégicas
mencionadas y las perspectivas a corto y mediano/largo plazo. Previsiblemente,
los paises desarrollados asi como los denominados “emergentes” en el campo de
las TIC, ya estan invirtiendo fuertemente en [+D en todas estas areas, o bien, en
el caso de los dltimos, buscando perfiles de especializacion en algunas de ellas.
Asi por ejemplo, Finlandia busca consolidar su liderazgo en las comunicaciones
—especialmente méviles— apuntando a constituirse en la vanguardia en conteni-
dos, servicios, knowledge management, entretenimientos (ver por ejemplo, el
proyecto “FENIX” (www.tekes.fi/english/programmes/fenix); la India busca me-
jorar su potente industria del software introduciendo nuevos servicios y mejora
de la calidad; Malasia, por su parte, busca consolidar sus avances generando el
proyecto estratégico “The Multimedia Super Corridor” (ver www.msc.com.my/).

América Latina, y la Argentina especificamente, se encuentra ciertamente lejos de
la “frontera tecnolégica” en casi todas las areas mencionadas. Es necesario enton-
ces realizar un esfuerzo sistematico en todos los terrenos para superar el atraso
y la dependencia tecnolégica actuales, esto es, debe formularse una plataforma
completa de politicas para desarrollar una sociedad basada en el conocimiento
con objetivos y metas hacia el 2020. En este contexto, es central promover un
cambio radical en educacién, ciencia y tecnologia, a la vez que definir estrategias
y especializaciones adecuadas que posibiliten aprovechar las oportunidades glo-
bales y las capacidades locales. En este sentido, parecen razonables las acciones
tomadas por algunos gobiernos latinoamericanos, y el argentino especificamente,
de promover la industria del software y sus servicios asociados, incluyendo aqui
software embedded, asi como promover desarrollos y aplicaciones de la micro
y nanoelectrénica, en tanto parecen ser las areas en las que es factible dar un sal-
to cualitativo en el mediano plazo que posibilite un acortamiento de la distancia;
sin embargo, es claro que la seleccion de estas dreas debe verse como un primer
paso en el desarrollo de la gran area de las TIC, sin la cual es imposible la cons-
truccién de una sociedad moderna basada en el conocimiento.

De acuerdo a lo discutido en la seccion anterior, en términos de investigacion,
desarrollo y recursos humanos, no parece razonable plantear objetivos del tipo
que “Argentina se convierta en un lider mundial en los préximos 10 o 15 anos”
o que se transforme en un productor neto de alta tecnologia, estas cuestiones
son definitivamente inalcanzables en tales plazos. La Vision expresada por el
Foro SSI parece un objetivo razonable. Una estrategia factible, aunque también
condicionada por los vaivenes y discontinuidades reiteradamente mencionados,
parece ser la de desarrollar soluciones tecnolégicas para algunas areas de apli-
cacioén consideradas de importancia estratégica. La creacién y el desarrollo de
estas soluciones, ademds del valor que las mismas tienen per se, deben verse
como “plataformas de aprendizaje” para la investigacion, el desarrollo y la inno-
vacion; particularmente importante en este sentido, resultan ser el desarrollo de
proyectos de envergadura orientados a dreas claves de la economia y la socie-
dad, asi como también a oportunidades en los mercados internacionales.



TasLa 1. ProspecTIvA DE Focos TecNoLdGIcos PARA LAs TIC.

m Corto y Mediano Plazo (<10 aifios)]  Largo Plazo (>10 aiios)

Productos y Servicios = Generalizacion de las tecnologias de Integracion “seamless” de productos
Méviles Internet en redes y servicios y servicios inaldmbricos con sistemas
Comunicacion mdvil; adaptacion de los de banda ancha ubicuos
servicios utilizando informacidn local.

Servicios de Comunicacion multimedia en redes Disponibilidad generalizada de

Telecomunicaciones inaldmbricas de banda ancha servicios de banda ancha
personalizados, sensibles al contexto
Convergencia de redes y acceso
“seamless”

Contenidos y Management de conocimientos y “Semantic web"

conocimiento contenidos - Todos los contenidos facilmente
Publicacién y servicios multi-canal. accesibles a través de cualquier
Investigacion y desarrollo dispositivo
Nuevos modelos de negocios
Negocios internacionales

Industria del Software Especializaciones sectoriales Software completamente
Plataformas abiertas para interfases  adaptable y compatible
y productos Verificacion y validacion rigurosa
Cddigo open source
Investigacion y desarrollo orientada
por el mercado
Work productivity
Redes internacionales de negocios

Servicios IT Sistematizacion y digitalizacién de los  Modelos de desarrollo abiertos
procesos de servicios. - servicios digitales
Soluciones confiables, seguras y
compatibles. Investigacion y desarrollo
Negocios internacionales
y cooperativos

Instrumentacion y Desarrollo de la produccién en red. Redes de factories en tiempo real
automatizacion Empresas “real-time”

Mejora de productividad en varios

sectores

Métodos inteligentes

Redes de sensores “embedded"” en el

ambiente, pattern recognition,

bio-recognition

Componentes Componentes para sistemas Componentes para sistemas
inaldmbricos y embedded inteligentes sensibles al ambiente

Electrénica impresa y nuevas

soluciones nanoelectronicas

Entre las dreas de aplicacion, tal como se sefiala en el primer punto del Modelo
del Foro SSI antes mencionado, tienen un lugar principal los conglomerados
productivos fundamentales de la economia nacional. En el caso particular de
la Argentina, debe pensarse la cadena de valor completa relacionada con el
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complejo agroalimentario que sin dudas constituye uno de los pilares de la com-
petitividad nacional. En este aspecto las TIC, pueden constituirse en un enabler
de primera importancia para potenciar la productividad y modernizar el sec-
tor posibilitando el desarrollo de actividades de innovacién, expandiendo el
acceso y utilizacion productiva de las tecnologias, facilitar la llegada a nuevos
modelos de negocios, potenciar el crecimiento y la internacionalizacién de las
empresas, introducir y potenciar los conceptos de redes de negocios, orienta-
cién al consumidor y knowledge management, y posibilitar nuevos negocios
de servicios. Naturalmente, aunque el mencionado es de primera importancia,
otras industrias y clusters productivos de importante desarrollo y potencialidad
deberian ser tomados en cuenta. También es necesario sefialar que la “intersec-
cién” de las nuevas tecnologias es clave para la potenciacién y modernizacion
de dichos segmentos productivos; en particular, la interaccion entre las TIC y
la biotecnologia es clave para el cluster agroalimentario, pero también los nue-
vos materiales, nanosensores y nanodispositivos en general estan en el futuro
de la agroindustria. En la Tabla 2 se resumen los Focos Tecnoldgicos, clave de
mediano y largo plazo, para las aplicaciones de las TIC que pueden contribuir al
desarrollo de la Agroindustria y las comunidades rurales.

Dos éreas de importancia central desde el punto de vista de la construccién de
una sociedad moderna y basada en el conocimiento son educacién —en verdad,
debiera decirse “educacién y aprendizaje”- y salud. La aplicacién de las TIC
en estas areas —conocidas como e-learning y e-health— son desafios de primera
magnitud a escala mundial y ciertamente son receptoras de porciones significati-
vas de los presupuestos de 1+D en los principales paises del mundo. La Argentina
tiene una importante trayectoria tanto en salud como en educacién desde hace
bastante mas que un siglo, y ha desarrollado grandes sistemas publicos en ambas
areas, y una tradicién cientifica significativa en el primero de los campos. Estas
experiencias, los conocimientos, y las estructuras —aln atravesadas por profun-
das crisis— que se han construido, pueden y deben ser utilizadas como apoyos
para el desarrollo de las TIC en estos sectores; a la vez que estas tecnologias
servirdn como enablers para la mejora y modernizacién de estas dreas. En las
Tablas 3 y 4 se resumen los Focos Tecnolégicos claves de mediano y largo plazo
para las aplicaciones de las TIC a la salud y la educacién, respectivamente.

Las redes digitales, y notablemente Internet, se han convertido rdpidamente en
una parte integral de la vida diaria de la economia y la sociedad. A la misma
velocidad en la que los individuos y organizaciones se apropian de mas y mas
tecnologias de la informacién en los servicios y comercio, la informacién priva-
da se torna mas vulnerable y los problemas de seguridad y confiabilidad van ga-
nando relevancia. De este modo, las personas estan cada vez mds preocupadas
-y afectadas— por la creciente complejidad de los sistemas de informacién y co-
municaciones y la proliferacién de fuentes de informacién y técnicas invasivas;
en su interaccién on-line con los sistemas se encuentran enfrentados cotidiana-
mente con pérdidas de su informacién personal, y virus, spam, phishing y otros
crimenes de creciente severidad y sofisticacién. En consecuencia, se encuentran



en la indeseable situacion de tener que depositar cada vez mayor confianza en
ambientes a los que apenas pueden —o directamente no pueden— comprender o
evaluar adecuadamente. Este marco general conspira claramente en contra de la
construccién de una sociedad de la informacién que pueda generar desarrollo,
prosperidad y equidad social. En contrapartida, es necesario adaptar las TIC a
las necesidades de la economia y la sociedad, y asegurar que se transformen en
herramientas Gtiles para la innovacion econémica y social. El punto de partida
para ello es fomentar la confianza y salvaguardar la seguridad, en un mundo
cada vez mds interconectado por redes.

La Argentina tiene ciertamente una oportunidad en el campo de la seguridad
y confiabilidad, tanto para el desarrollo de soluciones para su mercado local,
como para exportar soluciones a porciones importantes y exigentes del mercado
mundial; de hecho, esto ha comenzado a ocurrir en los Gltimos afios. Por otra
parte, areas centrales de la seguridad, como la criptologia, y la confiabilidad
como la verificacién y validacion del software, pueden ser abordadas en el me-
jor nivel internacional apoyandose en las capacidades de algunos grupos de
investigacion basica en ciencias de la computacion y en la tradicion de una im-
portante escuela matemdtica. En la Tabla 5 se resumen los Focos Tecnolégicos,
clave de mediano y largo plazo, para las aplicaciones de las TIC que pueden
contribuir al desarrollo de la seguridad y confiabilidad.
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TasLa 2. Areas pe ApLicacion pE Las TIC.
DESARROLLO DE LA AGROINDUSTRIA Y LAS COMUNIDADES RURALES

m Focos Tecnoldgicos (<10 aiios) | Focos Tecnolégicos (>10 aiios)

Infraestructura y
adopcion de TIC

Agricultura de
Precision

Agrobiotecnologia
moderna

Trazabilidad y sinergia
de las cadenas de
valor agroindustriales

Nuevos modelos de
negocios, servicios de
calidad y aplicaciones
especificas para
mejorar eficiencia en
las distintas etapas de
las cadenas de valor

Desarrollo de infraestructura de
comunicaciones (fija y movil) con
cobertura total;

servicios de educacion agraria,
contenidos y requlacion gubernamental,
difusion de sistemas de disefio industrial
y simulacion 3-D de maquinaria agricola,
redes y plataformas visuales de
interaccion a distancia.

Sensores remotos, DGPS, software
embebido, control automatico y a
distancia en maquinaria e implementos,
comunicacion mévil, en tiempo real (DSP)
y wireless GIS aplicados, modelos de
simulacion para ensayos, procesamiento
de imdgenes de alta calidad.

Clusters con alta potencia de cdlculo para
grandes bases de datos, aplicaciones
bioinformaticas, modelos y simulacion
para disefio y ensayos, sistemas de data
mining, procesamiento de imagenes de
alta calidad, disefio y vision 3-D.

Identificacion animal y vegetal

por ADN (registros bioldgicos y
receptores genotipicos), localizacion
georreferenciada, sistemas alarma
HACCP, control por GPS, sensores,
estandares de codificacion e interfases
de informacion heterogénea

Sistemas de gestion operativa y
econémica agropecuaria multiagente,
customizables y on-line, con interfases

a distintas fuentes de informacién y
plug-ins;

sistemas avanzados de comunicacion y
informacion agropecuaria a distancia;
analizadores de material organico para
testeos de muestras in situ, sistemas para
calculos de raciones.

Infraestructura integrada y herramientas
virtuales para acceso y uso intensivo

de informacion georeferenciada y
multivisual; “Rural Living Labs": 1+D
multidisciplinaria sobre proyectos
integrados considerando aspectos
multidimensionales.

Nanosensores, maquinaria agricola
inteligente: auténoma, homeostatica

y adaptable a diferentes entornos;
teledeteccion multiespectral,
estandares de informacion e interfases
de codificacion y cruces de datos de
atributos y datos georreferenciados

Bioinformética avanzada para
agrobiotecnologia: uso intensivo de
imagenes de alta definicion 3-D, bases

de datos interactivas, procesadores

de data mining con alta potencia de
cdlculo, pantallas tactiles para disefio e
intervencion de organismos, analizadores
electrénicos de muestras.

Nanobiosensores para control y
localizacion total de fallas, sistemas

de informacién multicompatibles e
integrados a las cadenas de valor; union
y ampliacion de registros bioldgicos y
productivos para identificacion de origen
de fallas y rastreabilidad total.

Métodos y modelos para manejo de
incertidumbre e informacién incompleta;
soluciones integradas y ubicuas de
agro-business; optimizacion de procesos
de produccion, materiales tecnoldgicos
resistentes a la intemperie rural;
scanners de analisis y monitoreo animal
y vegetal con reconocimiento fenotipico
y genotipico



TasLa 3. Areas pe ApLicAcION DE LAS TIC.

SALUD

Focos Tecnoldgicos Focos Tecnoldgicos
(<10 aiios) (>10 aiios)

Soluciones
de las TIC

para la
salud

(e-health)

Prediccion de
enfermedades

Prevencion y
tratamiento de
enfermedades.

Manejo de riesgos de
salud

Infraestructura
para investigacion
biomédica y sus
aplicaciones

Nuevos modelos de
negocios,
productividad y
calidad de servicios

Informédtica Biomédica.
Data mining, modelos y
simulacion, visualizacion

Desarrollo e integracién de
biosensores. Unidades de
comunicaciones, control y

procesamiento inaldmbricas.

Sistemas basados en
conocimiento.
Algoritmos para apoyo
a la toma de decisiones
en sistemas portatiles e
implantables.

Registros electrénicos

de salud. Técnicas de
data mining. Sistemas

de reportes de eventos
adversos. Algoritmos de
evaluacion de riesgos.
Algoritmos de soporte a la
decision

Grid middleware
Implementacion de
infraestructuras para grid
computing.

Disefio, implementacidn,
reingenieria de aplicaciones
grid para biomedicina

Desarrollo e integracion
de nuevos dispositivos y
software.

Integracion y compatibilidad
de sistemas

Virtual Physiological Human
Imagenes moleculares

Sistemas Personales para
la Salud.

Servicios de apoyo a
telemedicina basados

en sistemas integrados
de comunicacion fija e
inaldmbrica.

Desarrollo de 6rganos
artificiales portatiles e
implantables

[tinerarios de Salud.

Herramientas para
monitoreo y manejo de
riesgos de eventos de gran
escala.

3

HealthGrid

Integracion “seamless” de
productos y servicios
inaldmbricos para el cuidado
de la salud.

Portales para el cuidado
de la salud (“Google for
Health")



TasLa 4. Areas pE ApLICACION DE LAS TIC.
Epucacion Y APRENDIZAJE

Focos Tecnoldgicos Focos Tecnoldgicos
(<10 aiios) (>10 aiios)

4

Drivers socio-técnicos

Necesidad de

acceso universal al
conocimiento y dominio
del conocimiento puesto
en accion

Nuevas competencias y
habilidades “digitales"

Aprendizaje continuo a
lo largo de la vida

Drivers Tecnoldgicos

Generalizacion del
acceso a Internet de
banda ancha

Focos socio-técnicos

Elrol y la contribucién de las
TIC en relacién con los objetivos
del aprendizaje del futuro.

El impacto de las TIC sobre el
conocimiento y las habilidades
cognitivas

Las relaciones entre
e-identidad, autoestima,
privacidad y aprendizaje
Nuevas formas de aprendizaje
a través de la incorporacion de
las TIC en el trabajo y la vida
cotidiana.

Las nuevas formas de

aprendizaje basadas en las TIC y
la inclusién social.

Focos Tecnoldgicos

Servicios, software y
contenidos educativos sobre
infraestructuras hibridas y

Focos Tecnoldgicos
“Ambient Intelligence”

Dispositivos, comunicaciones

{ucion L, maviles. y software para aprender “en

ds: Iuacs?l'lzs rersf""a||za_€'°“ (:‘e . . cualquier lugar, en cualquier

para la Ol o'r'macmn y de Conve_rqenua entre contenidos  momento y en cualquier forma”
. conexion en redes y medios.

educacion interpersonales Interfaces y contenidos

(e-learning) Contenidos educativos sobre “centrados en las personas”

(Weblogging, SMS, MMS)

Oportunidades para el
aprendizaje través de
medios digitales moviles:

“podcasting” (audio y
video)

Disponibilidad de
software y contenidos
“‘open source"

dispositivos multimodales.

Interfaces y contenidos para
aprendizaje intuitivo y flexible

Combinacién de ambientes
aprendizaje fisicos y virtuales

Aprendizajes basados en
la experiencia a través de
“inmersién” en mundos
virtuales.

Aprendizaje experimental via
simulaciones generadas por
computadoras.

(Wikipedia, Open éeatrning Ccéntsents Management  “Pedagogic veils"
Content-UNESCO, etc.)  SYstems (LCWS).
Nuevos productores de

contenidos en Internet
con implicaciones
claramente educativas
(Google Scholar, Google
University Search,
Yahooligans!, o Yahoo!
Webguide).Google
University Search,
Yahooligans!, o Yahoo!
Webguide).



TasLa 5. Areas e ApLicAciON DE LAs TIC.
SEGURIDAD Y CONFIABILIDAD

Focos Tecnolégicos Focos Tecnolégicos
(<10 afios) (>10 afios)

Seguridad y
confiabilidad

Disponibilidad
y robustez de
infraestructuras
heterogéneas.

Interoperabilidad en
tecnologias y standards

Métodos y técnicas para
la mejora sistematica de
sistemas.

Seguridad y
confiabilidad de SOA
(service oriented
architectures).

Tecnologias especificas
para seguridad:
criptografia y “trusted
computing”.

“Empowerment of the
stakeholders".

Standardizacion

de las tecnologias

de seguridad y
confiabilidad centradas
en el usuario

Certificacion de sequridad

Métodos y lenguajes de
especificacion rigurosos y
formales adecuados

Politicas de sequridad para
la independencia de las redes

Tecnologias de sequridad
para modelos de negocios
innovativos.

Trusted computing, Sistemas
operativos y TPMs seguros

Ambientes verificables para
ejecucion sequra.

Biometria

Métodos de autenticacion
remotos contra robo de
identidad

Protocolos flexibles para
mala operacién y mal
funcionamiento

Interoperabilidad
“seamless” a través de redes
heterogéneas (E2E)

Ambientes centrados en el
usuario

Métricas para sequridad

Algoritmos y métodos
semanticos para resquardo y
trazabilidad de contenidos

Virtualizacion en el nivel de
arquitecturas

Nuevos protocolos
“reputation based"” para QoS y
sequridad

15

Binding sequro entre usuarios
y dispositivos

Desarrollo de nuevo IP con
soporte completo para
seguridad y movilidad
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Capitulo 4

Areas de aplicacion

4.1. TIC en la industria
4.1.1. Introduccion

El uso de TIC tiene un importante rol en la estimulacién de la productividad in-
dustrial y ofrece un considerable potencial para el crecimiento de las industrias
de la “vieja economia”. Sin embargo, poner en accién dicho potencial depende
crucialmente de la realizacion de profundos cambios en la estructura producti-
va, reorganizacién de los negocios, desarrollo de capital humano y una estrate-
gia de promocién consistente en las politicas publicas. Estas consideraciones son
validas no solamente para los paises en desarrollo sino también para los paises
mas avanzados.

A partir de 1995, las TIC han contribuido a un rapido crecimiento del PIB y de
la productividad laboral en un buen nimero de paises desarrollados, particu-
larmente los Estados Unidos. Varios trabajos de investigacién han mostrado el
impacto de las TIC tanto a nivel industrial como macroeconémico. Estimaciones
recientes del Departamento de Trabajo de EEUU (2004) muestran que la produc-
tividad del trabajo en el periodo 1995-2004 fue mas que el doble del promedio
de las dos décadas anteriores, algunos autores proyectan que esta alta tasa de
crecimiento continuara al menos hasta 2010 (Jorgenson et al., 2004). En otros
paises, entre ellos los nérdicos, algunos asidticos y la Unién Europea, el impacto
de las TIC en el desarrollo industrial y econémico ha sido importante, en Latino-
américa aln es una promesa incumplida.

Es muy importante sefialar que el impacto de las TIC sobre la actividad produc-
tiva no ocurre solo de manera directa o “lineal”, requiere, ademas de la renova-
cién de los bienes de capital, de profundas transformaciones organizacionales,
de management y culturales para que se produzcan los efectos sobre la eficien-
cia y productividad muchas veces prometidos y no tantas cumplidos. En este
sentido, la difusién de las nuevas tecnologias en el entramado productivo no es
automatica ni homogénea, ni mucho menos se agota con la adquisicién de com-
putadoras (incorporadas a bienes de capital o PC de propésitos generales) sino
que esta condicionada por el nivel de competencias de las firmas y necesita del
desarrollo de nuevas capacidades (Yoguel et al 2003). Asf, se parte de la idea de
que la incorporacién virtuosa de nuevas tecnologias en las firmas se ve favoreci-
da por ambientes organizacionales competitivos y que, a su vez, impacta en la
forma en que se organiza el trabajo, en las competencias requeridas al personal
y en la dinamica ocupacional, asi como en los procesos de aprendizaje que se
dan tanto al interior de las firmas como en las relaciones que las firmas estable-
cen con otras empresas e instituciones (Novick, Erbes y Roitter, 2006).
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Del mismo modo, esta nueva economia o nueva sociedad basada en el conoci-
miento debe ser entendida como producto de los cambios tecnolégicos con la
irrupcion de las tecnologias de la informacion en todos los ambitos de desarrollo
econémico y humano, pero también como producto de importantes cambios
organizacionales (Langlois, 2003). En este sentido, las nuevas tecnologias han
habilitado profundas transformaciones en la forma de organizar la produccién
a nivel global. Estos cambios obligaron a una redefinicién de la légica orga-
nizativa de la empresa y de las formas de competencia: se avanzé hacia una
forma de organizacién del capital en red, trama o cadena de valor, que, con la
ampliacién de los mercados, adquirié rapidamente dimensiones globales. Las
nuevas tecnologias permitieron a las empresas ejercer el control a distancia y
lograr una descentralizacién efectiva de la produccién y conservar los procesos
claves: core competnences (Prahalad y Hamel, 1990). Pero para que esto fuera
posible no sélo hizo falta una mejora sustantiva de los procesos productivos y
administrativos sino también una vinculacién mas estrecha de la informacién
generada en ambos, para poder dar respuesta precisa a las cambiantes condi-
ciones del mercado (aguas abajo y aguas arriba en la cadena de valor). En este
sentido, el incremento de la presién competitiva provocado por la globalizacién
de los mercados ha coexistido con formas de creciente cooperacién al interior
de la cadena productiva, particularmente en la organizacién de la produccion
del conocimiento. De tal forma, la empresa como sistema procesador de infor-
macion que admite reducir la incertidumbre de un ambiente caracterizado por
el cambio (Langlois 2003) evolucioné hacia formas mas flexibles y vinculadas,
acordes con las nuevas condiciones tecnoldgicas e institucionales.

Expresado sucintamente, y extrapolando a partir de las tendencias en las tecno-
logias de la informacién y las formas organizacionales que estan emergiendo
con el nacimiento del siglo XXI, parece razonable que los siguientes resultados
de organizacion tendran lugar hacia 2020: (i) convergencia, (ii) descentraliza-
cién y (iii) virtualidad.

Convergencia

Un subproducto de la aparicién de la World Wide Web ha sido una dramatica
reformulacién de la naturaleza de las tecnologias de las comunicaciones. Es
habitual y conveniente pensar el teléfono, la televisién, la radio y las WWW
como medios de comunicacion separados. Algunos de ellos son interactivos (ta-
les como el teléfono), otros atn no lo son (al menos no masivamente, como la
TV) ; hacia 2020 estas distinciones seran irrelevantes.

Esta dilucién queda muy clara si se observa el movimiento en la industria de las
telecomunicaciones en los Gltimos anos (los Elephants Danced). Adn sin que
queden claros los resultados finales, gigantes como AT&T y MCI WorldCom han
comprado compaiias ajenas a sus campos de telecomunicaciones tradicionales,
tales como cable, ISP y empresas de medios. El efecto neto de estas fusiones y
adquisiciones es la rapida consolidacién de estas corporaciones de telecomu-
nicaciones en una nueva infraestructura de comunicaciones —voz, imagenes y



datos—. En 2020, los datos serdn predominantemente intercambiados sobre estas
redes.

El impacto de la convergencia de las TIC sobre las organizaciones ya esta siendo
percibido claramente: las corporaciones estin comenzando a reconstruirse alre-
dedor de esta nueva infraestructura. En 2020 toda la cadena de valor corporativa
estard construida alrededor de esta red, incluyendo proveedores, otras corpora-
ciones y clientes en un contexto de tiempo real.

Descentralizacion

El cambio organizacional contemporaneo a la revolucién de las TIC ya esta plan-
teado y sélo puede preverse una profundizacién e incremento en la descentrali-
zacioén productiva. Con la integracién de proveedores, clientes y empresas serd
imperativo que la autoridad en la toma de decisiones sea relegada a los niveles
mas cercanos posibles a los usuarios o mercados. La tarea del management sera
crear los flujos de informacién para monitorear esos intercambios. La velocidad
de cambio de las condiciones de contexto requerira construir una flexibilidad
dindmica. En mercados hipercompetitivos la construccién y erosiéon del ciclo
de la ventaja competitiva serd breve y crecientemente discontinuo, por lo que
sera imperativo el desarrollo constante de formas colaborativas de gestién de la
cadena de valor.

Virtualidad

La descentralizacion tiene como correlato la creacién de virtualidad dentro y
alrededor de la organizacién. En lugar de estructuras formales rigidas, la virtuali-
dad permite a la organizacion y sus socios obtener gran flexibilidad para respon-
der rapidamente en contextos cadticos: la principal propiedad de las organiza-
ciones virtuales es su dependencia de una federacion de alianzas y asociaciones
con otras organizaciones. La practica de diluir los Iimites organizativos a través
de alianzas y asociaciones ha permitido a las organizaciones virtuales obtener
enormes ventajas. Del mismo modo, la imagen se vuelve mas importante que
otras formas de comunicacién y alin mas importantes que la misma realidad
subyacente, América Online existe solamente en el ciberespacio....

En la siguiente seccién se presentan y se discuten el estado actual y las pros-
pectivas de los diferentes segmentos tecnolégicos, que se pueden denominar
“TIC Industriales”, en la medida que su desarrollo y utilizacion tiene un efecto
directo sobre la modernizacién y productividad de sectores fundamentales de la
industria. A pesar de esto, en la mayoria de los casos es muy claro que a partir
del impulso de estos focos podrian derivarse el desarrollo de nuevos productos
y servicios propios de la “economia del conocimiento”, valiosos per se y fuente
de crecimiento econémico.
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4.1.2. Focos tecnolégicos a corto y mediano plazo

Se han identificado cuatro focos tecnolégicos de importancia que explican en
gran medida la insercién de las TIC con la industria global: (i) los Sistemas Elec-
tronicos de Gestion y Operacion Técnico Industriales (SEGOTI), (ii) la mecénica
computacional™, (iii) la robética' vy (iv) la opto-electrénica'.

a) Sistemas Electrénicos de Gestion y Operacion Técnico Industriales
(SEGOTI)

En primer lugar, los SEGOTI pueden definirse como un conjunto de elementos
tales como procesadores, equipamientos de control, sensores, elementos de ac-
cionamiento, controladores, robots, instrumental de medicién de pardmetros fisi-
cos, quimicos, etc., y sus terminales agregando sus correspondientes plataformas
y aplicativos de soporte l6gico (software) vinculados en redes que interoperan
con las tradicionales redes “administrativas”. Esos sistemas y sus elementos cons-
titutivos operan sobre los activos fijos y sobre el flujo de produccién, analizando
asimismo los aspectos comerciales, econémicos y financieros de la empresa y
de todas las que integran la cadena de valor y toman las acciones necesarias en
tiempo real para optimizar el volumen de produccién de un amplio abanico de
productos, la calidad, las utilidades, el retorno del capital invertido, el uso de
recursos de todo tipo y la participacién en el mercado.

Los sistemas electrénicos aplicados a los procesos técnico-industriales de las
unidades productivas y de las cadenas de valor, reciben cominmente el nom-
bre de TIC industriales. Estos sistemas electrénicos son en realidad sistemas de
procesamiento y/o teleprocesamiento, y/o adquisicién, y/o sensado de datos,
sefiales, imagenes, voz y mensajes y valores de magnitudes fisicas o quimicas
existentes en las actividades productivas.

En la actualidad estos sistemas ejecutan tareas de supervision, coordinacién,
verificacion, control, accionamiento, realimentacién, correccion, eleccién
limitada de alternativas y decisiones, en forma coordinada, integrada, y sin
solucién de continuidad entre todas las funciones de las fabricas y empresas.
Asimismo integran los aspectos de la produccién tales como ingenieria de
producto y proceso, calidad, confiabilidad y trazabilidad, y los aspectos co-
merciales, econémicos y financieros referidos a los costos y rentabilidad de la
empresa.

Desarrollan también, en sus versiones mds recientes sistemas de control y accién
colaborativos en las empresas y en las cadenas de valor optimizando el uso de

9 Lo referido a este foco resume el aporte del Ing. Zubieta.

10 Lo referido al foco de mecdnica computacional resume el trabajo del Dr. Eduardo Dvorkin.

11 Enrelacién de las tematicas actuales y futuras de la robética en este capitulo se resumen
las ideas claves del trabajo del Dr. Mauricio Agnistein.

12 Por ultimo, lo expresado en este capitulo sobre optoelectrénica esta extraido del trabajo del
Dr. Carlos Rosito.



recursos de todo tipo, los costos y rentabilidades a lo largo de toda la cadena de
valor que esté preparada para ello.

El SEGOTI hacen referencia tanto a los elementos de hardware como software
necesarios para tal fin e incluye las plataformas de las redes involucradas y de
comunicaciones cuando se trata de cadenas o grupos de plantas desplegadas
en zonas amplias conformando una suerte de WAN (“Wide Area Network”) de
control y accionamiento técnico industrial.

El escenario descrito en la introduccién da cuenta de la complejidad del entor-
no que hoy dia enfrentan las empresas, sean estas en las industrias de proceso
continuo como en los procesos discretos. Entre los factores que afectan pueden
mencionarse:

e Un proceso de desarrollo, disefio, fabricacién y aprovisionamiento dis-
tribuido globalmente,
un mercado fuertemente orientado por el cliente y su satisfaccién,
la necesidad de una rapida respuesta y
colaboracién en tiempo real de toda la cadena de la actividad.

El actual estadio de la tecnologia SEGOTI en cada uno de los niveles de pro-
ductos, incluyendo los elementos de SW que corresponden a cada uno de ellos,
permite afirmar que todo indica que el actual estado del arte en la materia son
los sistemas completos de supervision, control y accionamiento de todos los
planos referidos a la actividad técnica, industrial, comercial y financiera de una
empresa o grupo de empresas.

En ese sentido se exponen a continuacion algunos conceptos sobre el men-
cionado “estado del arte” de los SEGOTI haciendo hincapié en las aplicacio-
nes concretas a la realidad industrial. Estos conceptos se formulan en el mar-
co de las técnicas mas importantes de control y operaciéon exclusivamente ya
que estas representan el 80% de las instalaciones existentes. Ellas son:

e El sistema de control y supervision y adquisicion de datos (SCADA)
e [El sistema de control distribuido (DCS)
e El Sistema Cooperativo de Automacion de Procesos (CPAS)

Los mencionados sistemas estan, en los primeros 2 casos, formados por una
combinacién de HW y SW. En el Gltimo es un sistema de SW que puede
correr en las redes fisicas utilizadas por los anteriores.

b) Mecanica computacional

Modernamente definimos la Mecdnica Aplicada como la rama de la ciencia
aplicada que se ocupa del estudio de fenémenos mecanicos: el comportamiento
de fluidos, s6lidos y materiales complejos bajo la accién de fuerzas. Pocas disci-
plinas han tenido mayor impacto sobre el mundo industrializado, posibilitando
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el desarrollo de tecnologias en practicamente todas las areas relacionadas con
nuestra vida, seguridad y prosperidad. La Mecdnica Computacional es la sub-
disciplina de la Mecénica Aplicada que se ocupa de los métodos y equipos
computacionales que se utilizan para el estudio de fenémenos regidos por los
principios de la Mecénica.

Dentro de las principales tematicas de aplicacion de 1+D en esta area y de acuer-
do al estado de madurez de las mismas, se identifican: (i) temas consolidados y
de aplicacion directa en la industria, (ii) temas actuales, que requieren de cierta
especializacién y experiencia para su utilizacién vy (iii) otros que aiin se encuen-
tran en etapa de investigacion y muestran potencial para aplicaciones futuras.

Entre las tematicas consolidadas pueden mencionarse en primer lugar los Mode-
lados ingenieriles estandar, que probablemente sean las aplicaciones hoy mas
difundidas de la Mecéanica Computacional. Esta practica se ocupa del modelado
computacional de estructuras civiles y piezas de maquinas. Estrechamente rela-
cionado con la temética anterior se ubica el modelado de procesos industriales.
En este caso se trata de simulaciones de procesos industriales con el objetivo de
identificar las ventanas tecnoldgicas de los procesos y optimizarlos. En la indus-
tria moderna la simulacién de los procesos es una herramienta muy extendida
y hoy practicamente imprescindible. El uso de modelos computacionales acorta
significativamente los tiempos de desarrollo / optimizacién de procesos y tienen
aplicacion en industrias de procesos como la siderurgia, la industria del petréleo
y algunas otras ramas de la industria manufacturera.

Por su parte, entre las tematicas actuales se ubican los modelados avanzados
utilizados en el desarrollo de productos industriales y el modelado del com-
portamiento microscépico de materiales. El primer caso trata de la utilizacién
de modelos computacionales para el disefio de un producto industrial y su vali-
dacién. Normalmente en la validacién de un nuevo producto se acepta que los
modelos computacionales reemplacen algunos ensayos experimentales pero no
a todos. Los ensayos experimentales que se realizan tienen el doble propésito de
contribuir a la validacién del producto en desarrollo y a la del modelo. El uso
de modelos computacionales para el desarrollo de productos industriales acorta
significativamente los tiempos de desarrollo y disminuye apreciablemente los
costos. La utilizacién de estos modelos se encuentra en diferentes ramas de la
industria manufacturera, especialmente en la siderurgia.

El segundo caso se ocupa del modelado del comportamiento microscépico de
materiales. En los modelos comentados arriba, el comportamiento de los ma-
teriales se forma utilizando los llamados modelos fenomenoldgicos, que son
heuristicos cuya Unica justificacién reside en el hecho de reproducir resultados
macroscopicos observados en experimentos de laboratorio. En centros de inves-
tigacion avanzados se estan comenzando a desarrollar modelos que simulan el
comportamiento de los materiales a partir de primeros principios y formando
escalas menores (ej. interaccion entre los atomos de una red cristalina, defec-
tos en redes cristalinas, etc.). Estos modelos permiten describir por ejemplo: la



evoluciéon de la textura cristalina durante la embuticion de un metal, el efecto
de precipitados en el endurecimiento por trabajado de metales, la generacién y
crecimiento de defectos (dislocaciones, vacios) durante la deformacién de me-
tales, la difusién del hidrégeno en metales y su fragilizacién. El objetivo es que
en algunos anos se puedan disefar materiales utilizando estos modelos. En el
desarrollo de materiales nano-estructurados ya se modela el comportamiento de
los nano-tubos y el comportamiento de materiales reforzados con nano-tubos en
procesos mecanicos y en procesos de transferencia de calor. Entre las areas de
aplicacion de este foco tecnolégico se pueden mencionar los procesos de galva-
nizacion en la industria siderdrgica y el desarrollo de nuevos materiales.

Por Gltimo, entre las tematicas que aln se encuentran en etapa de investigacién
pero que ya se perfilan con importante potencial se ubican: (i) las aplicaciones
médicas, ya que actualmente se encuentran en avanzado estado de desarrollo
el modelado del funcionamiento del cuerpo humano; incluyendo, el modelado
del comportamiento de la estructura 6sea lo que facilita el desarrollo de prétesis
y el del comportamiento del sistema circulatorio lo que simplifica el desarrollo
de dispositivos de ayuda y estimulacion a la circulacién y ayuda a entender la
génesis de diversos problemas circulatorios.

c) Robdtica

No es facil definir qué es un robot. La International Federation of Robotics (IFR)
lo define como una méaquina multipropdsito reprogramable, automaticamente
controlada, de tres o mas ejes. David Nizan (en marzo de 1985, en el primer
nimero del IEEE Journal of Robotics and Automation) daba una definicién tal
vez mas cercana al objetivo: “el robot es un sistema mecanico de propésito ge-
neral, que como el ser humano, puede realizar una variedad de tareas diferentes
bajo condiciones que pueden no ser totalmente conocidas a priori”. El sistema
de control que incluye al lenguaje de programacion, es la parte mas importan-
te y mas costosa del robot. La herramienta particular no forma parte del robot
propiamente dicho y depende de la aplicacién. Una condicién necesaria del
robot es que sea reprogramable, pero ademas, exige otras capacidades no tan
evidentes a primera vista, y que son consecuencia de las definiciones anteriores.
Entre ellas debe destacarse un grado de autonomfa relativa en su comportamien-
to y la caracteristica inherente de su sistema de control, esto es, un sistema de
tiempo real.

Las motivaciones para la incorporacién de robots en la industria son variadas y
estan vinculadas tanto a conceptos de productividad, competitividad, asi como al
caracter social y humano de esta actividad. Entre ellas, las mas importantes son:

e Liberar al ser humano de tareas insalubres, pesadas, riesgosas, moné-
tonas.

e Mejorar y asegurar la calidad de los productos, basandose en la consis-
tencia de la actividad del robot que puede repetir una tarea en forma
precisa y segura.
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e Permitir la incorporacién en planta del concepto de manufactura inte-
grada por computadora (CIM).
e Reducir costos y aumentar la productividad en general.

Si bien el impacto de la incorporacion de robots en la industria ha sido y serd de
gran importancia —con la industria automotriz como caso paradigmatico- el fu-
turo de la robética parece que estara liderado por la investigacion, desarrollo, in-
novacion, disefio y construccién de robots orientados a servicios y uso personal.
Diversas prospecciones predicen que dos de cada tres robots estaran orientados
a este Gltimo segmento de aplicacion.

d) Optoelectrénica

En términos generales, la optoelectrénica puede definirse como el estudio, dise-
fio y fabricacién de dispositivos que operan convirtiendo sefiales eléctricas en
opticas u Opticas en eléctricas. Una definicién alternativa, establece que trata
de dispositivos que responden a potencia éptica, emiten o modifican radiacion
oOptica, o utilizan radiacién éptica para su funcionamiento interno, o cualquier
dispositivo que funcione como transductor éptico-eléctrico o eléctrico-éptico.

Como ocurre frecuentemente cuando se intenta definir campos disciplinarios tan
vastos, surgen algunas discrepancias e indeterminaciones, por lo que es conve-
niente apelar a definiciones taxativas. En este sentido, podemos presentar listado
de temas que la revista IEE Proceedings Optoelectronics, de la Institution of Elec-
trical Engineers de Gran Bretana presenta como pertinentes a la especialidad:

Materiales 6pticos y optoelectrénicos.
Fuentes de luz, incluyendo leds, laseres y dispositivos para iluminacion.
Modulacién éptica y multiplexado.
Fibras 6pticas, cables y conectores.
Amplificadores épticos.
Fotodetectores y receptores épticos.
Circuitos integrados foténicos.
Nanofoténica y cristales fotnicos.
Procesamiento 6ptico de sefales.
Holografia.

Displays.

Aunque este listado no puede considerarse ni Gnico ni exhaustivo, tiene la ven-
taja de dar una visién panoramica del tema, Gtil para fines practicos.

Ademas de los componentes optoelectrénicos, es enorme la importancia econé-
mica de los sistemas optoelectrénicos para todo tipo de aplicaciones: cientificas
(medicién de magnitudes fisicas y quimicas), médicas (sistemas endoscépicos,
sistemas laser para usos médicos y quirtrgicos, cirugia endoscépica, laseres qui-
rargicos, oftalmolégicos), industriales (laseres para corte, soldadura, marcado,
tratamientos térmicos, “fast prototyping”, metrolégicos, procesos quimicos), me-
teoroldgicos (sistemas laser de sensado remoto de la atmésfera) militares (te-



[émetros y altimetros laser, sistemas de guiado de misiles, espoletas laséricas,
sistemas de punteria y entrenamiento).

Estos equipos o sistemas incorporan gran valor agregado. En su disefio y cons-
truccion aparecen las tecnologias 6ptica, electronica y mecénica. Generalmen-
te las series de produccién no son excesivamente numerosas pero los equipos
alcanzan elevados valores unitarios. Su importancia econémica global es muy
superior a la de los componentes optoelectrénicos en si.

4.1.3. Mercado Global

A lo largo de los Gltimos 40 afios, la industria manufacturera ha evolucionado
a lo largo de cuatro grandes etapas:

e Manufactura de empuje, correspondiente a la produccién masiva (dé-
cada del 70).

e Manufactura de traccién, en correlato con la produccién sobre deman-
da (década del 80).

e Manufactura flexible, que daba respuesta a la variabilidad de productos
(década del 90).

e Manufactura cooperativa, a partir de la integracién técnica, industrial y
comercial (P2B) (2000 en adelante).

En este proceso evolutivo, la generacién de nuevos productos y servicios infor-
mdticos, estuvo siempre asociada a avances en el campo de los componentes y
a partir de hace 50 afios de los soportes légicos, es decir del software, utilizados
para hacerlos funcionar conforme a los estandares y especificaciones del proce-
so de produccién.

Las caracteristicas y tendencias principales del paradigma productivo actual, que
se profundizaran en los préximos afios, muestran que la cualidad preponderante
es la de un proceso integralmente optimizado, en el cual la principal variable
de dimensionamiento es la cadena de proveedores “Just in Time”, el desarrollo
de arquitecturas comunes y preparadas para operaciones globales en todas las
Iineas de produccién vy el factor principal de competencia en el mercado es la
satisfaccion del cliente.

En este marco, el mercado global de estas tecnologias se define como la indus-
tria global y siendo las aplicaciones industriales de las TIC extremadamente am-
plias en esta seccién y en las siguientes nos remitiremos a los focos tecnolégicos
arriba tratados.

a) El mercado global de los SEGOTI: La demanda actual y futura a nivel
internacional

La demanda de los sistemas SEGOTI se divide en 2 subsegmentos fundamenta-
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les: (i) nuevos sistemas en nuevas instalaciones y (ii) potenciacién y actualiza-
cién de sistemas existentes.

La demanda de mayor volumen unitario corresponde a las grandes empresas e
instalaciones pero, sin embargo los integrantes de su cadena de valor o bien las
PyMEs que forman el tejido industrial representan un mercado relevante inade-
cuadamente desarrollado.

Sin embargo el dimensionamiento del valor econémico de la demanda se puede
estimar en funcién de un determinado porcentaje del valor de las nuevas plantas
o de un valor similar del valor actual de plantas que reciben potenciaciones o
actualizaciones.

Puede estimarse que entre el 15 y el 25% del valor de las nuevas plantas corres-
ponde a los sistemas de control y accionamiento electrénicos considerando, no
solamente el valor de los equipamientos y sistemas sino su instalacion, puesta
en marcha y proyecto.

La demanda mundial del segmento —en términos de facturacién- ha crecido
desde aproximadamente U$S 75000 millones en 2003, previéndose U$S 90000
millones en 2007 y llegando a U$S 110000 millones hacia 2009. La distribu-
cién de dichas cifras, desde 2003 a la fecha y previsiblemente hasta el final de
la década, es de alrededor de 2/3 para las industrias de proceso continuo y 1/3
para las de proceso discreto. En cuanto, a la distribucién regional, en el mismo
periodo EEUU consume poco mds de un 30% tanto en industrias de proceso
continuo y un 23% en las de procesos discretos; la UE, Medio Oriente y Africa,
consumen poco menos de un 40% y alrededor de 35% en cada tipo; Asia, alre-
dedor de 11% y 20% respectivamente, y América Latina consume cerca de 5%
y 4%, respectivamente. Finalmente, la discriminacién entre hardware, software
y servicios, muestra la siguiente variacion durante el periodo:

e Hardware: de 58% a 51% para procesos continuos; de 75% a 71% para
procesos discretos.

e Software: de 31% a 38% para procesos continuos; 15% para procesos
discretos.

e Servicios: 11% para procesos continuos; de 11% a 14% para procesos
discretos.

En cuanto a la relacién entre nuevas instalaciones y potenciacién/mejora de las
existentes, la relacién es, aproximadamente, 66% a 34% respectivamente.

La demanda de largo plazo —hacia 2020- puede caracterizarse cualitativamente,
tomando en cuenta las tendencias del mundo globalizado, la evolucién de los
mercados y de las tecnologias. Ciertamente, el futuro hacia 2020 muestra una
industria conformada por factorias en red “on-line”, con procesos productivos,
Iineas de distribucion y comercializacién altamente integradas. En este contexto,
la ley de precios decrecientes de los productos electrénicos, junto con una cre-



ciente “comoditizacion” del software y un crecimiento importante de la moda-
lidad open source, podrian facilitar el acceso y apropiacién de sistemas SEGOTI
por empresas pymes y microempresas, que deberfa facilitar la transformacién
de una estructura de cadenas de valor fijas a una de cadenas de valor variable y
configurable.

La previsible puesta en el mercado de nanodispositivos, podria dar lugar a la
aparicién de nuevos productos, ahora desconocidos, dando lugar a una nueva
generacién de sistemas SEGOTI, controlando los procesos industriales; natural-
mente, esta circunstancia podra dar lugar a nuevas necesidades de control y
operacion, y por tanto a nuevos usos.

Algunas areas tecnoldgicas clave para la evolucion de los sistemas resultan
ser: componentes activos integrados del tipo denominado fotépticos, sensores
y transductores, arquitectura de sistemas, inteligencia artificial, interfase l6gica
hombre-maquina y ergonomia, materiales para mecanica estructural, funcional
y para componentes.

b) Mecanica computacional: agenda de investigacion prospectiva y
mercado global

Sobre la agenda de investigacién y aplicacién en mecanica computacional dis-
cutida mas arriba puede perfilarse algunas conclusiones en términos de agenda
de investigacion y prospectiva tecnolégica. Sintéticamente, los temas consolida-
dos y de uso estandar en la practica ingenieril no requieren la participacién de
especialistas en el campo. En resumidas cuentas tratan sobre el analisis lineal de
ingenieria civil y mecanica. Por su parte, los temas en desarrollo en la academia
y de aplicacién industrial, actualmente cuentan con la participacion de especia-
listas en el campo y se ocupan del modelado de procesos (en general problemas
de multifisica), modelado de situaciones que involucren impacto y dindmica
no lineal, modelado de procesos de rotura y dafio para encontrar estados de
prestacion limites de nuevos productos, presas, etc. Por Gltimo, los temas de alto
potencial para aplicaciones tecnolégicas futuras requieren ain de importantes
esfuerzos de investigacion y sus tematicas principales son el desarrollo de nue-
vos materiales y las aplicaciones médicas.

Extrapolando el actual estado de cosas y teniendo en cuenta la caracteristica de
la elevada velocidad de transferencia academia-industria podemos esperar que
en los préximos 20 anos:

e Continlen fuertemente en las universidades los desarrollos bésicos ten-
dientes a abarcar temdticas no tradicionales y complejos problemas
multi-fisica (ciencias de materiales, medicina, biologia, etc.).

e Los desarrollos del hardware (sobre todo en el campo de procesadores
mas veloces y arquitecturas de clusters) como asi también los desarro-
llos del software permitirdn el avance de modelos méds complejos y po-
derosos extendiendo las posibilidades de la simulacién atomistica y de
las aplicaciones médicas.

87



e Las industrias de punta lideraran el tema y su posibilidad de desarrollo
de nuevas tecnologias se acelerard por la aplicacién creciente de mode-
los computacionales debidamente validados.

e Lasindustrias convencionales se beneficiaran de estos desarrollos y podran
aumentar su competitividad utilizando estas tecnologias de modelado.

De acuerdo con U.S. National Committee on Theoretical and Applied Mecha-
nics' algunos de los temas relevantes para la investigacién en mecanica compu-
tacional para las préximas décadas seran:

Disefo virtual.
Fenémenos multi-escala, incluyendo el paso de modelos moleculares a
atomisticos y a continuos.
Seleccién y adaptacién de modelos.
Computacion paralela a gran escala.
Aplicaciones biomédicas, incluyendo cirugia predictiva, aplicacion de
la mecanica al estudio de células, arterias, nervios y otros sistemas bio-
l6gicos.

e Métodos probabilisticas.

Por Gltimo cabe mencionar que en este campo el tema de patentes no es funda-
mental ya que los desarrollos basicos se publican en la literatura abierta.

Efectos especiales, juegos y mecanica computacional

Desde el punto de vista econémico la mecdnica computacional representa
un negocio de billones de délares, aiin cuando sus efectos implican benefi-
cios de trillones para la industria y la sociedad en general.

Numerosas empresas pequefias y medianas participan
del mercado generado en torno del desarrollo de soft-
ware y servicios asociados con este negocio a escala
global.

En el nimero de abril de 2007 de la newsletter Compu-
ting de la ASME, se informa que el ganador del dltimo
Oscar en el rubro los “efectos especiales” correspondié

< a la pelicula “Piratas del Caribe” (Foto), en cuyo desa-
rrollo se utilizaron las técnicas y modelos de la mecdnica computacional y
de fluidos; de hecho, algunos otros films famosos han utilizado estas técni-
cas para sus efectos especiales (Poseidon, StarWars, entre otros).

Esto significa participar en un mercado de billones de délares al afio y una
oportunidad de generar negocios y servicios para los especialistas en me-

13 U.S. National Committee on Theoretical and Applied Mechanics, “Research Directions in
Computational Mechanics”, September 2000.



canica computacional. Utilizando los mismos conocimientos y técnicas es
posible generar negocios en otra industria en pleno desarrollo. Actualmente,
la industria de los videojuegos se ha transformado en una rama central de la
industria de entretenimientos y ha superado a la del cine desde 2005.Seg(in
varias fuentes', el negocio de software para entretenimiento alcanzé los
U$S 18 billones en 2005, con ganancias de U$S 13.05 billones. El mercado
de entretenimientos interactivos ha llegado a los U$S 28.5 billones aunque
algunas estimaciones hablan de U$S 35.3 billones y la prediccion para 2007
es de U$S 50 billones (es decir, el software habra alcanzado aproximada-
mente U$S 40 billones). Un verdadero desafio y una oportunidad para tras-
ladar resultados de la mecénica computacional a nuevos tipos de industrias
y Negocios.

c) Mercado Global de la robdtica
El desarrollo de la industria de robots a lo largo de las Gltimas décadas, a escala

global, puede comprenderse en términos de la competencia entre las tres gran-
des potencias, Jap6n, EEUU y Europa. El siguiente cuadro sintetiza lo ocurrido:

TeNDENCIAS GLOBALES EN LA INDUSTRIA DE RoBoTs

| Japen | EEW | Ewopa

1980's Auge de los robots Utilidad y aplicacion: el 7% en  Aceleracion en la
industriales comparacion con Japén industrializacion de robots

1990's Reduccidn por caida en los Tasa de crecimiento récord Utilidad y aplicacion: el 20%
negocios (32%) en comparacion con Japén

U2000~ Repunte en las ventas Estapa de estabilizacion Expectativas de utilidad

y aplicacién del 200% en
comparacion con Japon

Fuente: elaboracion propia sobre la base de UNECE Press Release (2002)

En términos de robots instalados a escala global, la tabla siguiente indica la
distribucion por continentes. Cabe mencionar que la distribucion al interior de
cada continente se encuentra concentrada en algunas pocas potencias industria-
les: Asi, EEUU, contribuye con 115.283 unidades a la cantidad correspondiente
a América; Japén con 356.483 a Asia/Australia; Alemania con 120.544 unidades
a Europa.

14 DFC Intelligence Releases New manufacturers. Based on simulations, various scenarios.
Market Forecasts For Video Game Industry, DFC-Intelligence (ver http://www.dfcint.com/
news/prjune2005.htm).

89



90

DistriBuCION DE ROBOTS INSTALADOS POR CONTINENTE

en 2003 en 2004 del 2004

América 12.957 13.674 125.235
Asia/Australia 40.579 52.311 443193
Europa 21.832 29.296 278.906
Sudafrica 108 87 430
Total 81.476 95.368 8417.764

Fuente: elaboracidn propia sobre la base de UNECE Press Release (2002)

De acuerdo con la Japan Robotics Association, IFR y UNECE, se prevé un cre-
cimiento extraordinario del mercado de robots de servicios y personales en los
préximos veinte afos, a tasas muy superiores a los destinados a manufacturas;
en especial los dedicados a cuidados médicos y a tareas en el hogar, represen-
tan un segmento creciente y cada vez mas importante de la industria. Por otra
parte, seglin estas mismas fuentes, es la industria japonesa —y en menor medida
la coreana- la que aparece liderando el mercado de los robots de servicios y
personales.

CRECIMIENTO EN EL MERCADO GLOBAL DE RoBoTS

A B
Crecimiento del mercado global Tasa de crecimiento
de robots por uso de robots personales y de servicio
Market Size Market Size
($1.000s) ($1.000s)
$ 70,000,000 - (@ Fome* $ 66,48 $60,000,000  ome*

Medical Welfare
$ 60,000,000 | Public Sector
— M Bio-Industrial
$50,000,000 - M Manufacturing

$ 51,78

$50,000,000—

Personal $40,000,000
and

$40,000,000 Service
7 Robots $30,000,000—
$30,000,000
] $20,000,000—
$ 20,000,000

$10,000,000 1, $10,000,000

$ 0
1995 2000 2005 2010 1995 2000 2005 2010 2025
Year Year

*Excludes Low Level Electronic Toys

Fuente: JRA, UNEC y IFR

Hasta comienzos de los 70s, a los robots se les ensefiaba a realizar una tarea
guiandolos a mano a través de una secuencia de posiciones-objetivo, que eran
recordadas en una memoria digital. La ejecucién de la tarea consistia en repetir
el movimiento pasando por las posiciones aprendidas, y se lograba servo-con-



trolando cada uno de los ejes del robot. Todas las posiciones-objetivo debian
estar definidas de antemano en forma precisa y absoluta. La aplicabilidad del ro-
bot dependia de que se cumpliera esta condicién, cualquier modificacién, (por
ejemplo: en la herramienta a utilizar, en la ubicacion de las piezas a manipular
o en la forma de tomarlas) requeria volver a reprogramar toda la tarea (ensefiar
nuevamente todos los puntos).

A partir de 1970 comienza a desarrollarse la segunda generacién de robots con
el disefio del robot Stanford y el lenguaje de programacién WAVE'™. Fue un
aporte clave para la robética, referencia fundamental para poder evaluar la ca-
lidad de los controladores y poder comparar prestaciones de distintos robots.
De esta forma se dio inicio a la era de los controladores de robots basados en
computadoras, elevando los estandares de performance y permitiendo una des-
cripcién simbdlica de la tarea basada en estructuras matriciales y coordenadas
cartesianas. En 1973 se lanz6 el primer robot industrial controlado por compu-
tadora, llamado T* (The Tomorrow Tool), y hacia fines de los '70, el robot PUMA
(Programmable Universal Machine for Assembly) usando VAL, en un proyecto
financiado por General Motors. Este Gltimo fue el robot mas avanzado y espe-
cialmente popular en las universidades y centros de investigacién durante mas
de 10 afos y todavia puede encontrarse en muchos laboratorios de robética del
mundo. V* sucesor del VAL, sigue siendo hoy en dia, el lenguaje y sistema de
control mas avanzado.

La década de los "80 —como se mencioné al comienzo- estuvo caracterizada por
un marcado estancamiento en la venta de robots. Como consecuencia de ello
numerosas empresas desaparecieron, se produjeron grandes pérdidas y fusiones;
de alli emergieron algunos de los lideres actuales del mercado de robots, como
el caso de la sueca ASEA —hoy ABB— que basada en una estrategia de largo pla-
zo, apropiacion de know-how y de investigacion y desarrollo propio se convirtié
en lider de ventas a escala global.

Hoy en dia en los robots se utilizan efectivamente alrededor de 20 diferentes
tipos generales de procesos, que son comunes a una amplisima variedad de
ramas industriales, por no decir a casi todas, y con variaciones importantes den-
tro de los mismos procesos segtn la aplicacién particular. Podemos mencionar:
soldadura por arco, puntos o laser, aplicacién de pinturas y esmaltes, aplicacion
de adhesivos y selladores, pulido o desbarbado, forja. Estampado o doblado,
montaje y desmontaje, corte por laser, chorro de agua o mecanico, fundicion,
moldeo por inyeccién, carga y descarga de maquinas en general, inspeccién y
control de calidad, manipuleo y palletizado, distribucién de mercaderias, etc.

La industria automotriz tiene una diferencia muy significativa con todas las de-
mas, y una caracteristica singular: la densidad de robots en los distintos paises
se mantiene dentro del mismo orden, mostrando que el nivel tecnolégico de la
industria automotriz es bastante homogéneo en el mundo. Japoén e Italia estan a
la cabeza con 1.600 robots por cada 10.000 operarios. Luego siguen: Alemania

15 Este lenguaje es al mismo tiempo: sistema de control, sistema operativo y lenguaje de
programacion de robots, ya que estas funciones estan intimamente relacionadas entre si.
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con 1.140, Francia con 1.030, Espana con 870, Estados Unidos con 800, Reino
Unido con 680, Suecia con 610. Esto es, que la tendencia muestra una densidad
de 1 robot por cada 10 trabajadores en esta industria.

La utilizacién de robots a escala global, hacia finales de 2004, muestra la si-
guiente distribucién por tipo de aplicacién e industria:

e América del Norte (USA, Canada, México)
o Por aplicacion:
El 49% del total estimado de robots en operacién a fines de 2004
trabajan en tareas de soldadura. En operaciones de manipuleo y
atencién de mdquinas hay instalado un 33%. En aplicaciones de
montaje un 6% y en pintura/aplicacién de adhesivos/selladores otro
6%.
o Por industria:
La industria automotriz recibié el 64% de los robots que se insta-
laron en el 2004. La industria metaltrgica recibié el 10%, seguida
por la industria alimenticia con el 5% y la industria eléctrica/elec-
trénica con el 4%.

e Asia/Australia
o Por aplicacion:
Montaje y desmontaje 25%, Manipuleo y atencién de mdquinas
28%, Soldadura (por arco, por puntos, laser, otras) 21%
o Por Industria:
Automotriz 34%, Quimica, plastica, goma 10%, Maquinaria eléc-
trica, componentes, semiconductores 14%, Maquinaria y equipos
6%, Radio, television, equipos y aparatos de comunicacién 6%

e Europa
o Por aplicacién:
Manipuleo y atencién de maquinas 44%, Soldadura (por arco, por
puntos, laser, otras) 30%, Montaje y desmontaje 5%
o Por Industria:
Automotriz 50%, Quimica, plastica, goma 12%, Metaldrgica 8%,
Maquinaria y equipos 5%

A pesar de esto, los robots para tareas de servicios no sélo constituye una nueva
area de aplicacién sino que se perfila como el area que provocara el mayor cre-
cimiento de este foco tecnoldgico en los préximos afos.

Nuevas aplicaciones: Robots para tareas de servicios

La definicién y clasificacién preliminar de la IFR para los robots de servicios es
la siguiente. Es un robot que opera en forma totalmente auténoma o con minima
intervencion humana, para realizar tareas Utiles para los seres humanos y equi-
pos, excluyendo operaciones de manufactura. En la tabla siguiente se presenta



un esquema de clasificaciéon y acompafiamos algunos ejemplos, ya que no se
trata de maquinas de propésito general.

CLASIFICACION DE ROBOTS DE ACUERDO AL TIPO DE SERVICIO

podourice | bonire | Picmia | v g |

Humano Care-0-Bot Fraunhofer IPA Ayuda a discapacitados y
MANUS-arm Exact Dynamics ancianos en el hogar
AIBO Sony Silla de ruedas con
manipulador liviano
Humanoide,
entretenimiento para
nifios
Servicio de equipos HACOmatic Kansas y Toshiba Inspeccién y limpieza de
Hako-Weke cafierias

Aspiracion y limpieza de
grandes superficies

Otras funciones Spimaster Cybermotion Vigilancia y seguridad
HelpMate HelpMate Robotics Transporte
Spray medicamentos y otros
U. Carnegie Mellon en hospitales

Submarino auténomo/
mediciones cientificas
Helicoptero auto-piloto

Medicina ROBODOC Integrated Surgical Manipuladores robéticos
Neuromate Systems para asistir al médico en
operaciones ortopédicas

y neuroldgicas

Fuente: elaboracion propia sobre la base a informacion IFR

Los robots para tareas de servicio constituyen un mercado de muy rapido creci-
miento. ;Veremos a corto plazo robots en nuestros hogares? Tal como se men-
ciond al comienzo, el mercado de los robots para servicios industriales y perso-
nales crecera muy por encima, en términos absolutos y relativos, del mercado
de robots para manufacturas.

Las ventas de robots para cortar el césped se incrementan muy rapidamente, con
46.000 unidades en funcionamiento en todo el mundo a fines del afio 2004. Los
robots para limpieza por aspiracién, que se introdujeron en el mercado en el
2001, ya llevan vendidos mas de un millén de unidades. Una cantidad cercana
al millén se ha vendido también de robots “mascota” o juguetes, y es un merca-
do de muy fuerte crecimiento. Existen ademds operando méas de 5.000 sistemas
robéticos para trabajar bajo el agua. Robots para limpieza de grandes recipien-
tes, y para la construccién y demolicién de edificios, se estima que ya existen en
el mundo mas de 3.000 unidades de cada una de estas aplicaciones. Robots con
aplicacion en medicina, para asistencia en cirugias y atencién de discapacita-
dos, aproximadamente 2.800. También hay alrededor de 2.250 robots en tambos
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para tareas de ordene, y alrededor de 1.180 robots en actividades de rescate,
vigilancia, seguridad y defensa.'®

Prospectiva de desarrollo de la tecnologia robética al 2020.

La robotizacién de mas y mas ramas de industrias y servicios aparece como un
dato incontrastable hacia el futuro. Sin embargo la historia de los dltimos 20
anos de la robética industrial aparece como un cuento de “promesas incumpli-
das”. Las dificultades tecnolégicas pueden cargarse con una parte de la culpa,
pero sin dudas las de cardcter extratecnolégico han sido las principales trabas
objetivas para el crecimiento, difusién y aceptacion de esta tecnologia. La alta
concentracién en la industria automotriz posiblemente la haya sesgado hacia sus
propias necesidades. Las expectativas creadas por la Inteligencia Artificial —al
igual que en muchas otras dreas— no encuentra hasta el momento las evidencias
necesarias para creer que puede ser un enabler fundamental para el desarrollo
de la disciplina. Es necesario entonces desarrollar una intensa investigacién, no
solamente cientifica y tecnolégica, para hacer ciertos los prondsticos de creci-
miento en esta rama de la tecnologfa.

El dilema de la robética industrial

;Cudl es posiblemente el motivo fundamental de este retraso? Segiin Ake
Madesiter, (“Is the robot industry too focused on the automotive industry?”
CimSkill AB, Suecia, 2005): “La fabricacion de los robots industriales esta
muy condicionada por el sector automotriz y sus proveedoras. Los fabri-
cantes de robots deben tener siempre su atencién centrada en no perder sus
grandes 6rdenes de compra. El resto de las industrias, por consiguiente, se
han visto desatendidas de alguna manera y puede decirse que estan sub-
automatizadas, sobre todo, las pequeas y medianas industrias. Estudiar la
factibilidad de robotizar una tarea Ileva un tiempo enorme y es imposible
que una proveedora de robots disponga del personal necesario para atender
siquiera una minima proporcién de las posibles consultas de pequefas em-
presas interesadas, atin con ayuda de empresas consultoras. Sin embargo,
esas pequenas y medianas industrias requieren automatizarse para mantener
su competitividad y hacer viable su negocio hacia el futuro”.

Temas de investigacion en robética

La mayor parte de los componentes de hardware en un robot industrial no son
exclusivos de la robética (por ejemplo, los actuadores de los ejes, los reductores
de velocidad, los rodamientos, materiales y otros componentes mecdnicos). Los
sensores basicos internos del robot, de posicién y velocidad: pueden ser digitales

16 En http://www.domainnesteggs.com/Robotics%20I.htm y http://www.domainnesteggs.com/
Robotics%20ll.htm se puede encontrar un listado de cientos de robots para diferentes usos
con sus respectivos “indices de popularidad” y precios de venta. También existe un amplio
mercado de reventa de robots usados.



(codificadores épticos incrementales o absolutos), o analégicos (resolvers). Los
microprocesadores que utiliza el controlador, el sistema de potencia, los senso-
res externos tipicos con los que puede interactuar el robot: de fuerza/torque y de
vision, etc. tampoco son exclusivos para ellos. Todos son componentes impor-
tantes que hacen a la calidad de las prestaciones y por lo tanto son cuidadosa-
mente seleccionados y en algunos casos elaborados por los mismos fabricantes
de robots, pero no forman parte de los temas usuales de investigacién en roboti-
ca. Podriamos mencionar una excepcion importante a esta regla, y es el tema de
las transmisiones, especialmente en lo referente a las munecas de robots.

En cambio, la investigacién perteneciente especificamente al ambito de la rob6-
tica estudia basicamente los siguientes temas:

e Andlisis cinematico de mecanismos de robots, cadenas abiertas, en ar-
bol, cadenas cerradas y estructuras paralelo.

Dindmica de robots.

Generacion y planificacién de trayectorias, navegacion.
Manipulabilidad y redundancia en la manipulacién.
Control de posicién de robots.

Control con acomodamiento y control de fuerzas.
Control servovisual.

Lenguajes de programacion, software de tiempo real.
Robots méviles con ruedas.

Maquinas caminantes.

La linea de separacion entre investigacion basica y aplicada en robética es di-
fusa. El mismo software o algoritmos relacionados con un tema supuestamente
tedrico, termina de una u otra manera formando parte de los sistemas aplicados
y ejecutandose en tiempo real a los controladores. Por otro lado, ain en las
aplicaciones concretas, las soluciones a un problema real pueden contradecir y
hasta sorprender a quienes desarrollaron el equipo.

El proyecto EUROP sostiene que los requerimientos de las nuevas aplicaciones
y tipos de sistemas emergentes introducen nuevos desafios de 1+D en esta drea,
algunos mencionados en el parrafo previo, enumerando la siguiente lista de te-
mas de 1+D'":

Actuadores: El advenimiento de los robots de servicios, microrobots y redes de
robots pueden requerir nuevos principios de actuacion. Se han sugerido alterna-
tivas tales como actuadores piezo-eléctricos (microrobética), termomecanicos,
microfluidos, motores electrohidraulicos, etc.

Brazos robéticos: Disefiar nuevos sistemas con una razén weight/payload mu-
cho menor (preferiblemente del orden de 1). Esto requiere una aproximacion
radicalmente nueva al disefio, el uso de nuevos tipos de materiales avanzados,
nuevos actuadores, etc.

17 Prospectiva de I+D para robots de servicios (Proyecto EUROP, 2005)
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Manipulacién (Grasping): Para robots de servicios, especialmente domésticos, el
nivel de integracion necesario en términos de mecanismos, motor y electrénica
estd al menos en un orden de magnitud mas alld de la tecnologia actual. Existen
prototipos iniciales pero son necesarios los avances significativos en software y
control.

Locomocion: Se trata obviamente del mayor desafio técnico, al menos en re-
lacién a los robots de servicio para el uso doméstico. Existe una gran variedad
de soluciones entre la utilizacién de ruedas y robots bipedos, tales como robots
multi-ruedas hasta cuadrdpedos y hexapodos.

Sensores: Disponibilidad comercial de sensores 3D a bajo costo; sensores em-
bebidos tanto tactiles como no tactiles (pieles artificiales, por ejemplo). Sistemas
de sensado que permitan el reconocimiento de objetos arbitrarios con técnicas
de entrenamiento sencillas.

Cognicion: Es necesario dotar a los sistemas con funciones cognitivas de alto
orden que permitan el reconocimiento del contexto, el razonamiento acerca
de acciones, alto grado de diagnéstico de errores y recuperacién ante fallas. Tal
flexibilidad solamente puede obtenerse a través de técnicas avanzadas de inteli-
gencia artificial y sistemas cognitivos.

Computacioén y comunicaciones: Ademas de los avances en poder de cémputo,
los avances en campos de biocomputacién (brain-like, DNA computing, etc.)
llevaran en el largo plazo a sistemas cognitivos y de inteligencia artificial de
calidad superior.

Interfaces multimodales intuitivas: Debera desarrollarse interfaces especificas
para instruccion de robots tales como reconocimiento gestual robusto, haptic
displays, o a un sistema de acceso cerebral no invasivos.

Diseflos modulares: Debera avanzarse en el desarrollo de un layer middleware
estandarizado que permita extensiones a través de la evolucion de componentes
funcionales o de mayor valor agregado (funciones de T, por ejemplo), y avances
en standards y practicas para una configuracién y ensamblado de nuevas lineas
de productos.

Confiabilidad: Serd uno de los mayores desafios de 1+D en sistemas robéticas
para servicios, abarcando desde arquitecturas hasta las componentes funciona-
les de clave y disefio. Junto a esto es necesario indicadores o benchmarks para
medir performance especificas, comportamientos y ejecucién de tareas en esce-
narios de testing relevantes.



d) El Mercado Mundial de la Industria Optoelectrénica

El documento Future Vision of the Optoelectronics Industry, publicado en 2004
por Optoelectronic Industry and Technology Development Association de Japon,
presenta una estimacion del volumen en el mercado de la industria optoelectr6-
nica en 2010 y 2015 basada en las tendencias de una variedad de productos en
diversos campos. Los analizados son los siguientes ocho: infocomunicaciones,
memorias 6pticas, displays/iluminacién, input & output, energia éptica (solar),
sensores de ambiente, cuidados médicos y bienestar. Para las estimaciones de
mercado se realizaron prospecciones en 4 grandes regiones de Japén, Nortea-
mérica, Europa y otros. El resultado obtenido indica que el tamafio del mercado
estimado de la industria optoelectrénica era de alrededor de U$S 240.000 millo-
nes (29 trillones de yens) en 2002, y sera de U$S 480.000 millones (60 trillones
de yens) en 2010 y U$S 800.000 millones (107 trillones de yens) en 2015. La
tasa de crecimiento anual promedio entre 2002 y 2010 resulta de 9,5%, en tanto
la del 2002 al 2015 es de 10,5%, lo cual indica que la tasa de crecimiento sera
mas acelerada luego de 2010.

Las tasas de crecimiento asf estimadas presentaran lo siguiente:

¢ Distinciones entre productos que usan tecnologias existentes y nuevos
productos: Los productos utilizando nuevas tecnologias comprenderan
alrededor del 22% del total en 2010, y alcanzaran hasta el 37% en
2015. Las tasas de crecimiento para esos productos, al mismo tiempo,
seran de alrededor del 25% entre 2010 y 2015, y ellos seran los drivers
del mercado.

¢ Distinciones entre mercados regionales: Entre las cuatro regiones con-
sideradas, Norteamérica y Europa serdn los mercados mas importantes,
en tanto que Japon serd la mds pequefia. Los “otros” crecerdn rapida-
mente en los préximos afos pero no alcanzaran el tamafo de Europa
sino hasta 2015.

¢ Distinciones por campos de aplicacion: Las dreas displays/iluminacién,
info-comunicaciones, input&output y memorias épticas representan ¥a
del mercado total. La tasa de crecimiento es alta en las areas de cuidados
médicos/bienestar, energia 6ptica, seguidas por telecomunicaciones.

Estado de Situacién Actual de la Tecnologia

Dentro de la optoelectrénica conviven areas provenientes de la electrénica, de
la 6ptica y de la fisica en general. Algunos temas estan en las etapas de inves-
tigacion bdsica, en tanto que otros constituyen tecnologias con alto grado de
madurez. En lo que sigue, a efectos de sistematizar la presentacién, tomaremos
como guia el listado presentado anteriormente, con leves modificaciones.

Materiales Opticos y Optoelectrénicos
La investigacion relacionada con los materiales épticos involucra cuestiones tan
diversas como el estudio del estado vitreo, la cristalografia, las propiedades 6pti-
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cas de semiconductores y la quimica de polimeros. Destacaremos dos casos que
juzgamos de gran importancia y proyeccioén:

e Films y ventanas de diamante obtenidos por CVD (Chemical Vapor De-
position). Posee gran cantidad de aplicaciones en alta tecnologia tales
como sustratos disipadores de calor para diodos laser, detectores de ra-
diacién, fotodetectores, emisores y componentes microelectronicos. Al
presente estan en pleno desarrollo mejoras en métodos de fabricacion y
purificacién, asi como estudio de propiedades con diferentes dopantes.

e Materiales fotosensitivos que permiten la formacién o “grabado” de fil-
tros 6pticos, redes de difraccion u otros dispositivos optoelectronicos
por medio de la irradiacién de apropiadas distribuciones de intensidad
optica. Un ejemplo importante de estos materiales son los vidrios cal-
cogenuros.

Nanofoténica y Cristales Foténicos
Los llamados cristales foténicos presentan gran interés desde el punto de vista
de la investigacion basica. La riqueza de fenémenos asociados puede inferirse
por analogia con el enorme cuerpo de teoria y aplicaciones de la electrénica del
estado sélido. Desde el punto de vista de las aplicaciones, aparece la posibilidad
de disenar la estructura periédica a fin de lograr comportamientos especificos
dado para un fin. Puede hablarse asi de “ingenieria de indice de refraccién”.

En cuanto a las aplicaciones, una de las mas promisorias es la fabricacién de
componentes miniaturizados para circuitos de éptica integrada o PIC (Photonic
Integrated Circuits). Se han implementado, diversos tipos de guias de onda ép-
ticas, curvas, bifurcaciones en 'Y, acopladores, etc. en distintos materiales semi-
conductores, asi como cavidades épticas para laseres, estructuras para mejorar
el rendimiento 6ptico de LEDs, microantenas, y fibras épticas fotonicas.

LEDs, Laseres y Dispositivos para lluminacién.

Los diodos emisores de luz o LED (Light Emmiting Diodes) se basan en el fené-
meno de luminiscencia, que fundamentalmente consiste en la emisién de luz
en semiconductores al recombinarse en pares de electrén laguna, que han sido
convenientemente inyectados por el pasaje de una corriente eléctrica.

Tomando en cuenta los avances actuales y previsibles de estas tecnologias, y
haciendo hipétesis razonables acerca del rendimiento y composicién del con-
junto incandescente-fluorescente en uso actualmente, se puede afirmar que la
iluminacion por LED es del orden de 3 a 4 veces més eficiente. En promedio, un
pais consume alrededor del 20% de la energia eléctrica generada en ilumina-
cién, por lo que un aumento de la eficiencia de 50 a 150 Lumen Watt reduciria
la energia consumida en iluminacioén a la tercera parte, con un ahorro global del
13% de la potencia total generada por el parque energético, con los obvios be-
neficios econémicos y ambientales que ello representa. Adicionalmente, la vida
atil es ya muy superior a la de las lamparas incandescentes vy las fluorescentes.



Aparte de los LED de juntura semiconductora esta en pleno desarrollo una varie-
dad de alternativas diferentes. En la dltima década se ha demostrado la factibili-
dad de los LED organicos u OLEDs (Organic Ligth Emitting Diodes).

Una ventaja fundamental de estos dispositivos es que pueden producirse en gran-
des areas y a costos relativamente bajos. En algunos casos la eficiencia luminosa
alcanza 19% vy ya supera la de las lamparas incandescentes. Las grandes dreas
obtenibles con esta tecnologia posibilitan displays en todo tipo de productos de
electrénica de consumo, industrial, médico, etc.

Por su parte, el [aser a partir de su aparicién en 1960 ha pasado de ser “una solu-
cién en busca de un problema” a tener relacion o aplicaciones relacionadas con
practicamente todos los aspectos de la vida moderna. Desde el punto de vista
de su importancia econémica, los laseres de diodos semiconductores superan a
todos los demas tipos de laseres juntos, tomando el orden del 60% del mercado
total global de laseres es aproximadamente U$S 6000 millones anuales.

Los laseres semiconductores son el componente central de una gran variedad
de productos tecnolégicos de consumo, industriales, médicos y militares tales
como, impresoras, dispositivos quirdrgicos, de punteria y telemetria, de medi-
cién, alarmas, etc. Sus aplicaciones econémicamente mas importantes tienen
lugar en dos areas: almacenamiento de datos en reproductores y grabadores de
CD y DVD y en comunicaciones épticas, dado que son el emisor basico en los
sistemas de fibras opticas. El mercado de diodos laser en sus distintas variantes
alcanza ventas globales de aproximadamente U$S 3600 millones.

Entre las aplicaciones mds novedosas, basadas en la idea de aumentar la poten-
cia por apilamiento de varios dispositivos, se encuentran el procesamiento de
materiales (corte y soldadura, tratamientos térmicos), procedimiento quirdrgicos
(dermatologia, remocién de tatuajes, cirugia general, cosmetologia, remocién de
cabello), marcado de productos directamente sobre metales, plasticos, madera.
La ventaja sobre otros laseres es su alto rendimiento, que puede Ilegar a mas del
50%, compacidad y la posibilidad de emitir en longitudes de onda cada vez mas
cortas, lo cual mejora la precision en cortes, perforaciones, marcado, etc.

Por dltimo, una aplicacion que cobra cada vez mayor significacién es el bombeo
optico de laseres sélidos o DPSS (Diode Pumped Solid State), aptos para aplica-
ciones tan variadas como cirugia, reprografia, trampas de luz, interferometria,
bombeo de osciladores ultrarrdpidos, pinzas laser, y todo tipo de aplicaciones
cientificas.

Ademads de los diodos semiconductores, existe una importante variedad de |a-
seres cuya aplicacién esta muy difundida. En la tabla siguiente se enumeran los
mas importantes.
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Tipos DE LASERES MAS DIFUNDIDOS

Laseres sélidos Gaseosos y de vapores metalicos

De metales de transicion Cr3+ De didxido de carbono
De tierras raras Nd3+ y otros. Excimero (KrF XeF)
De centros de color De vapores metalicos (Cu, Au)
De Helio Nedn

De Helio Cadmio
I6nicos de Argén y Kriptdn
De infrarrojo medio bombeados 6pticamente (NH3,C2H2)
De infrarrojo lejano (HCN, H20)

El volumen total del mercado de estos laseres es de aproximadamente U$S 2400
millones, aunque en ellos no figuran desarrollos especiales encarados por uni-
versidades u organismos de 1+D ni sistemas de defensa.

Ademas de los dispositivos mencionados mds arriba, que podemos considerar
basados en tecnologias maduras, debemos agregar una gama de temas de inves-
tigacion y desarrollo muy activos, con aplicaciones potenciales muy variadas,
que tienen apoyatura en las ciencias basicas, especialmente la fisica cuantica y
relativistica. Entre los mas relevantes se puede mencionar:

e Laseres de electrones libres
e Laseres “Quantum Wire” y “Quantum Dot”
e Generacion de pulsos ultracortos.

Fibras Opticas, Amplificadores Opticos y Accesorios

Las comunicaciones constituyen la utilizacion primordial de las fibras épticas. Se-
gln un informe de la compania Dow Corning, la longitud instalada en 2005 fue de
68x10°Km., con una demanda que crece al 15% anual. De este total correspon-
den el 35% a Estados Unidos, el 20% a China, el 15% a Japén, el 15% a Europa
Occidental, el 10% a “otros paises asiaticos” y el 5% al “resto del mundo”, entre
los cuales esta Latinoamérica. Las cifras son aproximadas y se refieren a diferen-
tes tipos de fibra, no estando discriminadas por tipo de aplicaciéon. Con un costo
aproximado de entre 15 y 35 U$S /Km. esto representa un mercado cercano a los
U$S 2 MM anuales. Las companias lideres son Alcatel-Lucent, Corning y Pirelli,
con sus fibras “TeraLight”, “LEAF”, y “FreeLight”, respectivamente.

La tasa de transmisién de informacion por fibras épticas puede ser incrementada
utilizando la técnica de multiplexado. Esta técnica es conocida como Multi-
plexado por Divisién de Frecuencias (Frequency Division Multiplexing, FDM) o
bien multiplexado por division de longitud de onda (Wavelength Division Mul-
tiplexing, WDM). Este (ltimo término es preferido en la mayoria de los casos.
El concepto de utilizar un gran nimero de canales con pequefia separacién es-
pectral recibe el nombre de Multiplexado Denso de Longitudes de Onda (Dense
Wavelength Division Multiplexing, DWDM), aunque mas especificamente este
término se reserva para espacios reducidos.



Los trabajos de 1+D de aplicacién inmediata al mercado de fibras 6pticas atacan
la limitacién fundamental al aumento de la velocidad de transmisién de informa-
cién: la dispersion. Esta puede ser la Dispersién Cromatica y la Dispersién por
Modo de Polarizacion (Polarization Mode Dispersion, PMD)

Ademads de las comunicaciones, una aplicacién importante de las fibras 6pticas
son los sensores de diversas magnitudes. Los mas relevantes son:

e Sensores de distancia
e Sensores interferométricos
e Sensores de campo eléctrico y de campo magnético.

Existen ademas sensores de fibra éptica para aceleracién, velocidad, vibracion,
viscosidad, gases y productos quimicos, flujo de liquidos, fuerza, humedad,
nivel de liquidos, posicién lineal y angular, radiacion, sonido y estado de una
superficie.

El mercado global asciende a aproximadamente unos U$S 320 millones. Segtin
ElectroniCast, el volumen de mercado en 2007 sera de U$S 425.7 millones y
alcanzara los U$S 566 millones en 2009.

Las fibras son también utilizadas para iluminacién en lugares poco accesibles en
aplicaciones industriales o médicas y para observacion remota, por ejemplo, en
endoscopia.

Fotodetectores y Receptores Opticos
Los fotodetectores pueden ser Cuanticos o Térmicos. Existe una amplisima indus-
tria de detectores para todo tipo de aplicaciones (comunicaciones, cientificas,
militares, etc.). Mas recientemente han tenido gran desarrollo los sensores de
imagen utilizando tecnologia CCD (Charge Coupled Devices) que son la base de
camaras fotograficas, de TV, y equipos médicos o cientificos.

Baterias Solares

La conversién de energia solar en eléctrica por medio de fotoceldas de silicio es
una técnica bien establecida. El maximo teérico de eficiencia de conversién fue
calculado por Shockley y Queisser en 1961 y es del 31%, aunque en dispositivos
practicos es bastante menor, tipicamente del 15% y excepcionalmente alcanza el
20%. Para mejorar la eficiencia de conversion se han propuesto varios esquemas
llamados genéricamente de tercera generacién. Los mismos consisten en disponer
materiales con bandas prohibidas escalonadas, o concentradores basados en téc-
nicas de “Quantum Dots” que absorben energia del espectro solar y la reemiten en
el rango apropiado para ser eficientemente absorbida en el semiconductor.

La generacién de potencia por este medio alcanz6 a 1744 Mw en 2006, con
crecimiento del 19% sobre 2005. De este total, Alemania registra mas del 50%.
Las tecnologfas utilizadas no son atin de 3ra. generacién.
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Displays
Los displays se utilizan en todo tipo de electrodomésticos, teléfonos celulares,
en equipos industriales, informaticos, médicos y militares. Descartando el bien
conocido tubo de rayos catédicos, que desaparecera salvo para usos muy espe-
cificos. Los mismos podemos clasificarlos en:

e Display de plasma.
e Display de cristal liquido.
e Displays tipo OLED.

Prospectiva de Desarrollo de la Tecnologia al 2020

Para dar una idea del desarrollo esperable de la optoelectrénica hemos tomado
lo que a nuestro juicio son los diez temas méas relevantes por su importancia
econémica o potencial inductor de cambio, algunos de ellos mencionados an-
teriormente. Esta eleccion es en cierta medida arbitraria y personal, pero intenta
reflejar las tendencias tecnolégicas que modelaran la optoelectrénica y sus apli-
caciones hacia la préxima década.

Materiales 6pticos de la familia del diamante y el SiC.

LEDs para iluminacion.

Fusién D-T controlada por laser.

Baterias solares de alto rendimiento en base a “quantum dots”.
Procesamiento de materiales con laser.

Laser Fast Prototyping-(Prototipado Rapido por Léser)
Aplicaciones masivas de cristales fotonicos

Sistemas cuanticos de comunicacion.

Procesamiento cuantico de la informacion

Cirugia laser fotosensitiva (Terapia fotodinamica)

En cuanto a la cobertura por patentes, practicamente todos los desarrollos se
encuentran protegidos dado que en su mayoria son Ilevados adelante por gran-
des empresas de alta tecnologfa o universidades con directa vinculacién con la
industria.

4.1.4. Prospectiva de TIC Industriales en Argentina:
Focos Tecnoldgicos y Areas de Aplicacion

Las aplicaciones de las TIC a la industria, son especificamente las de cuatro areas
comentadas: SEGOTI, Mecéanica Computacional, Robética y Optoelectrénica.
Mas allad de las situaciones especificas de cada una de ellas, resulta claro que es
necesario realizar un esfuerzo sistematico en todos los terrenos para superar el
atraso y la dependencia tecnolégica actuales, esto es que, debe formularse una
plataforma completa de politicas para desarrollar una sociedad basada en el
conocimiento con objetivos y metas hacia el 2020.



a) TIC Industriales (SEGOTI) en Argentina: capacidades locales,
prospectiva y recomendaciones

La oportunidad para la Argentina en el escenario global descrito previamente
requiere que sus ramas y clusters productivos mas importantes sean estimulados
para que desarrollen proyectos de largo plazo, realmente desafiantes, y que por
cierto conllevan tomar riesgos considerables. El propésito de estos proyectos
debe ser renovar productos, procesos, soluciones y conceptos de negocios, de
este modo, estar preparados para posicionarse, de manera favorable para el pais,
en términos de incrementar su productividad, agregar valor y avanzar en las ra-
mas de negocios, intensivas en conocimiento, de manera tal de posicionar a la
Argentina como un actor cada vez mds importante en el mundo en las préximas
décadas. La diferenciacion basada en el conocimiento y los costos de produc-
cién son los factores principales que contribuyen a obtener ventajas competiti-
vas; Argentina tiene, circunstancialmente, la segunda caracteristica, pero esta
lejos alin —excepto en algunos pocos segmentos— de ser reconocida en cuanto
a la primera.

Junto con esto es necesario distinguir e impulsar aquellas areas dentro de las ra-
mas o clusters con el mayor poder de avance y éxito para la competencia global;
estas dreas estratégicas por su potencial crecimiento son normalmente orienta-
das por la demanda (por los usuarios) y necesitan el énfasis en aproximaciones
creativas e interaccion entre diversas tecnologias. También hay que prestar es-
pecial atencién a las interfaces entre los diferentes grandes sectores o clusters,
que son los que habitualmente generan nuevos tipos de negocios que pueden
dar lugar a nuevas compantas, en la interseccion de diferentes tecnologias, mu-
chas veces producto de disrupciones tecnolégicas. Finalmente, los servicios y
conceptos de servicios se vuelven mds y mas importantes, tanto en relacién con
productos y la expansion de su alcance, asi como, los negocios independientes.
Particular importancia debe asignarse al desarrollo de conceptos de negocios,
calidad y productividad de servicios. Los servicios también son importantes por
la capacidad de generar empleo.

Los [lamados sistemas de “TIC industriales” han sido, son y seguiran siendo ver-
daderos enablers para la renovacién de las industrias y las cadenas de valor.
Sucesivas innovaciones y disrupciones en las TIC —la PC, las redes y notable-
mente Internet— han significado correspondientes saltos cualitativos en la pro-
ductividad, eficiencia y competitividad de las empresas y cadenas de valor, y
han dado lugar a la creacién de innovaciones, fundamentalmente en términos
de nuevos servicios y tipos de negocios. Son bien conocidos por sus siglas en
inglés C2B, B2B, G2B. Sin embargo, es con la integracién de redes técnicas y
productivas que vinculan equipamiento con alto nivel de automatismo y po-
sibilitan la gestion centralizada con capacidades de procesamiento distribuida
en la generacién de productos y de su proceso de fabricacion, que los sistemas
SEGOTI impactan plenamente en las cadenas de valor en los niveles técnicos
de ingenieria, desarrollo y produccién. Aparece asi una nueva generacién de
servicios inteligentes: M2M, E2E, etc.
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El dltimo paso, ya en marcha, consiste en la integracién, sin solucién de conti-
nuidad, entre la creacién de productos, su produccion, comercializacién y ad-
ministracién. Surgen asi los servicios P2B y E2B que posibilitan la integracién
de sistemas cooperativos y de optimizacién permanente de las operaciones. Esta
nuevas generaciones de sistemas estan en la base de las redes de fabricas on line
mencionadas en la seccién anterior que aparecen en el horizonte del 2020.

Desde esta perspectiva debe abordarse el analisis de los usos, aplicaciones, de-
sarrollos y capacidades existentes en el pafs, tecnolégicas y no tecnoldgicas,
en relacion con los SEGOTI, es decir, en términos de investigacion, desarrollo
e innovacién de estas tecnologias, clave para la renovacion de la industria en
el sentido de agregar valor y competitividad a través de la utilizacién intensiva,
creacién de nuevos conocimientos, servicios y companias capaces también de
competir con éxito en el mercado internacional.

Capacidades existentes en el pais

Abordar el andlisis de las capacidades existentes en Argentina respecto de los
objetivos y requerimientos futuros descriptos sucintamente en el parrafo previo,
requiere reconocer la actual situacion de los actores involucrados, sus interrela-
ciones y evaluar la posibilidad de orientar o reorientar esfuerzos que ayuden a
avanzar hacia los resultados perseguidos.

Los resultados preliminares de un proyecto de investigacion adn en desarrollo18
sefialan que, si bien la difusion de las TIC en la industria manufacturera ha veni-
do creciendo, “esta difusion presenta mdltiples debilidades ya que es mayor en
el area administrativa que en la de produccién, predominando en ambas &reas
herramientas de baja sofisticacion. Asi, por ejemplo, aunque gran parte de las
empresas poseen paginas web, pocas hacen ventas electronicas o se relacionan
con sus proveedores a través de ellas. A su vez, es alin poco frecuente el estable-
cimiento de redes entre Pymes para intercambiar electrénicamente informacion
y/o cooperar local o sectorialmente. Tampoco se detectan evidencias de que la
incorporacién de las TIC estén produciendo cambios apreciables en las formas
de organizar la produccién y el proceso de trabajo.”

Por otra parte, el referido estudio, analizando el caso de las tramas productivas
de la industria automotriz y siderirgica sehala que, en el caso de la automotriz
cerca de la mitad de las firmas utiliza software para asistir a los procesos produc-
tivos, en tanto que en la siderurgia esta proporcién desciende a un tercio. En lo
que respecta a herramientas de gestién también existe un predominio mayor de
difusién entre las firmas de la Trama Automotriz. Por ejemplo, mientras casi el
40% utiliza CRM y alrededor de un tercio utiliza SCM y ERP, en la Trama Side-
rdrgica estas proporciones caen al 25% en los tres casos. En relacién al software
vinculado a la generacién de conocimiento la muestra revela un escaso uso en

18 Tramas productivas innovacion y empleo. Financiado por la Agencia Nacional de Promocién
Investigaciones Cientificas PAV 097 2005 2007. (Comunicacion privada de G. Yoguel y V.
Robert)



ambas tramas (20% en la Trama Automotriz y 16% en la Trama Siderurgica). Por
cierto, en las empresas cercanas al nicleo de la trama la situacién es mejor y
las diferencias entre ambas es menos significativa pero en términos generales, la
difusién es limitada a la vez que esta positivamente relacionada con las compe-
tencias tecnolégicas y organizacionales de las firmas.

En resumen, la capacidad de adopcion y apropiacién de las TIC esta en estrecha
relacién con (i) formas mas complejas de organizacién del trabajo, (ii) importan-
tes esfuerzos de innovacion, (iii) presencia de equipos formales o informales de
I+D y (iv) por el desarrollo de importantes vinculaciones con firmas e institucio-
nes. Esto es, con capacidades mas avanzadas en el manejo y creacién de conoci-
mientos, innovacién, 1+D y participacién en redes. Solamente en esta direccién
sera posible la renovacién de los productos y servicios de las ramas industriales
y solamente en este caso sera posible utilizar toda la potencia de las TIC, como
enablers, para lograrlos.

El cuadro de situacion resefiado indica que es necesario realizar importantes es-
fuerzos para revertir esta situacion con vistas a ayudar a la competitividad de la
industria, comprendiéndolo como un esfuerzo de caracter sistémico al que deben
concurrir actores publicos, privados y académicos de las mas diversas disciplinas.
Més precisamente, la relacion entre las TIC y la industria es de “ida y vuelta”: la
TIC pueden ayudar a la modernizacién y renovacion de la industria, pero es nece-
sario modernizar y renovar la industria para que se las puedan apropiar.

En la introduccién de este trabajo se presentan cuatro “claves del éxito” para el
mundo actual. Ellas son, la formacién de una fuerza de trabajo competente, el
dominio del proceso de innovacién, la creacién de nuevos servicios, su conver-
sién en nuevos productos y su exportacion y la capacidad de explotar el cono-
cimiento global. Estas son las capacidades que es necesario analizar para tener
una medida precisa de la situacion de la Argentina en el mundo e identificar los
esfuerzos necesarios para avanzar, en particular.

La educacién universitaria, especificamente la formacién de ingenieros de diversas
especialidades en el espectro de las TIC para la industria, ha atravesado una gravisi-
ma crisis durante la década pasada con una enorme caida de la matriculacién, con
la Gnica excepcion de las carreras informaticas, de la que comienza lentamente a
recuperarse. Es bien conocida por estos dias la demanda insatisfecha de la indus-
tria de profesionales en las varias especialidades relacionadas con las TIC. En varias
casas de estudios el nivel de estas carreras, en lo referente a la formacién cientifica
y técnica es aceptable, aiin cuando deberia actualizarse en muchos aspectos; no
ocurre lo mismo en cuanto a la formacién de competencias conductuales que pre-
paren adecuadamente a los jévenes para la vida laboral y la educacién continua
en una sociedad basada en el conocimiento. Mas grave adn es la situacién de la
educacion técnica, virtualmente desaparecida en los afos 90.

En cuanto a las capacidades de 1+D e innovacion, existen pocas empresas que
realicen esfuerzos significativos en areas relacionadas con las TIC y sus aplica-
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ciones en la industria. Los registros del FONTAR —y mds recientemente del FON-
SOFT- indican que si bien hay un aumento significativo de las presentaciones
empresarias, en general el grado de innovacién de los proyectos ain es pobre
-y casi inexistente en relacion con el estado del arte internacional- y son muy
pocos, tanto en términos relativos como absolutos, los proyectos orientados a
las aplicaciones en la produccién. Una proporcién importante y creciente de
proyectos corresponde al sector de software y servicios anexos, aunque también
en este caso los proyectos corresponden a sistemas de gestién y a la mejora de
las metodologias y procesos de las companias.

La debilidad, y aln la inexistencia en muchos sectores, de redes o vinculaciones
entre firmas es uno de los problemas mas serios que enfrenta la industria en
relacién con el desarrollo de capacidades de innovacién que permitan construir
ventajas competitivas genuinas para las empresas locales en el contexto global.
Asi mismo, las vinculaciones entre el sector productivo y el cientifico-técnico
son igualmente débiles y son escasos los ejemplos de relaciones perdurables
entre grupos de investigacién y empresas, lo cual dificulta el flujo de conoci-
mientos y experiencias que constituye un factor estratégico para el desarrollo y
la competitividad nacionales.

No obstante, alin en un cuadro general de debilidad e insuficiencia, es posible
identificar casos que van marcando un curso de desarrollo positivo en el desa-
rrollo de las TIC; tal es el caso de la creacion de Polos Tecnolégicos en Cérdoba,
Rosario, Buenos Aires, Mendoza, Tandil y mds embrionariamente en el Litoral
y en Jujuy. Estos polos, si bien predominantemente orientados al software y sus
servicios anexos, agrupan a cientos de empresas, la mayor parte PyMES e ins-
tituciones académicas, y comienzan a desarrollar redes que, naturalmente, van
incluyendo compainifas y grupos de investigacién de otras tecnologias. También
son relevantes en el sentido del desarrollo de segmentos de las TIC y sus aplica-
ciones las actividades de empresas basadas en tecnologias de punta como IN-
VAP y SIDERCA (notablemente el CINI), e instituciones como CONEA, CONAE
e INTL

En las Universidades, casi exclusivamente pdblicas, que concentran la mayor parte
de las actividades de investigacion, la situacion, si bien ha mejorado en los Gltimos
afios a instancias del incremento de fondos para ciencia y tecnologfa, junto con un
reconocimiento de la importancia de las TIC por parte de las autoridades, la situa-
cién adn dista mucho de ser satisfactoria. Por cierto, los informes que acompanan
este documento describen una situacién preocupante en dreas importantes como
la robética y la optoelectrénica, y mecénica computacional en cuanto a la vincu-
lacién de la investigacion con la produccion; en el ambito de las comunicaciones
la investigacion es realmente escasa, en electrénica y microelectrénica existen
grupos relativamente pequefios que recién en los Gltimos afios han comenzado a
interactuar y en informdtica la mayoria de los grupos activos en 1+D se orientan
hacia la investigacion basica y sus objetivos y tematicas estan bastante alejados de
las dreas consideradas importantes para el desarrollo del sector.



En resumen, es necesario formular y llevar adelante una politica industrial de
nuevo tipo, desde una perspectiva que apunte a ayudar a la renovacién de los
segmentos industriales, esto es aumentar la competitividad y productividad, so-
bre la base agregar valor basado en el conocimiento y la innovacién con vistas
al 2020. Es necesario reconocer que deben realizarse mdltiples y persistentes
esfuerzos de cardcter sistémico, que involucren a las TIC industriales como parte
importante —aunque obviamente no solamente a ellas—, en el sentido de construir
redes que incluyan empresas y centros de investigacion cientifica y aplicada,
identificar especializaciones que permitan abordar mercado externos exigentes,
fortalecer y renovar la educacion superior y tecnoldgica, fortalecer la investi-
gacién basica y a la vez promover la circulacién de conocimientos y la cola-
boracién entre universidad y empresa. Algunos pasos en esta direccién se han
comenzado a dar, aunque ain es prematuro aventurar conclusiones, las leyes
de promocién del software y el Foro del Software, las iniciativas del INTI antes
mencionadas, las convocatorias a proyectos PAE y PI-TEC, la préxima creacién
de la Fundacién Sadosky para las TIC, entre otras, aparecen como instrumentos
validos para lograrlo.

Prospectiva de SEGOTI en Argentina

Las formulaciones tecnolégicas proyectadas estan basadas en la visibilidad de
una nueva generacion de componentes activos y los avances en materia de inte-
ligencia artificial y SW de avanzada.

Ya se ha mencionado las tendencias principales de las TIC industriales hacia las
préximas décadas, y se indica que las mismas seran factibles de implementacién
solamente en el marco de las denominadas arquitecturas y paradigmas coope-
rativos aptos para cualquier modalidad de produccién. En este contexto, la inte-
gracién completa intra e interempresa desde la produccién hasta la comerciali-
zacién y las finanzas da lugar a una nueva clase de servicios denominados P2B
(Production to Business).

La Argentina, asi como América Latina en general, presenta un cuadro de situa-
cién de caracterizado por carencias y desigualdades bastante marcadas respecto
de los paises desarrollados tanto en el uso, como en las aplicaciones y la pro-
duccién de SEGOTI.

En tanto un conjunto de grandes companias, muchas de ellas filiales de multina-
cionales, se aproximan a los estandares internacionales y se encuentran en una
situacion relativa aceptable para avanzar en la integracién de los sistemas, la ma-
yor parte de las empresas —pymes en su gran mayoria— se encuentran atrasadas
respecto del uso y aplicacién de las TIC en los aspectos de gestion y administra-
cién, y mas todavia en lo referente a produccién y comercializacién. Diversas
encuestas y trabajos de investigacion dan cuenta de este atraso (ver Yoguel et al,
ITPymes, Observatorio UNLP, etc.) y esta situacion claramente afecta y afectara
alin mas la competitividad de estas empresas, que juegan un papel relevante en
ramas tradicionalmente importantes de la economia nacional, como la industria
de la alimentacién y la textil.
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Una mirada a futuro del segmento de los SEGOTI debe incluir dos aspectos cen-
trales: por una parte debe ser un promotor de la modernizacién y la competitivi-
dad de la industria local; por la otra, debe ser capaz de encontrar los nichos que
posibiliten un posicionamiento internacional de la Argentina como proveedor de
productos y servicios competitivos en los mercados externos. Ambas cuestiones
deben concebirse como aspectos complementarios de un mismo sistema, en
efecto, la competitividad de la industria nacional es tal solamente en relacion
con el mercado global, aiin cuando pueda Ilevar un enorme esfuerzo conseguir-
la. En tal sentido, los productos y soluciones de hardware, software y sistemas
integrados que deben construirse hacia la proxima década deben corresponder
con las nuevas generaciones de SEGOTI que se han descripto en las secciones
anteriores. En este sentido, si bien puede resultar provechoso para el crecimiento
de las empresas y la generacion de empleo promover una politica basada en la
sustitucion de importaciones, este tipo de estrategias tiene necesariamente poco
alcance, tanto desde el punto de vista de las empresas productoras de SEGOTI
como de las consumidoras; el cambio tecnoldgico es lo suficientemente rapido
y disruptivo como para esterilizar la mayor parte de los esfuerzos invertidos en
esta direccion.

Una politica de promocién del segmento SEGOTI solamente puede concebirse
como una politica de renovacién y fortalecimiento de la industria, al menos
en sus segmentos o clusters productivos relevantes, siendo estos sistemas un
argumento fundamental para lograr este objetivo. En el trabajo original del Ing.
Zubieta se presenta un andlisis acerca del impacto que causaria una fuerte apro-
piacién de estas tecnologias sobre 25 ramas productivas primarias e industriales,
tomando en cuenta tanto factores en el nivel individual de los trabajadores, en el
nivel de la empresa y de la cadena de valor correspondiente. El andlisis, basado
en consultas a especialistas acerca de las tendencias de inversién en tecnologias,
toma en cuenta el impacto sobre 22 aspectos que mejorarian la actividad pro-
ductiva, y presenta una evaluacién cualitativa de los mismos en las mencionadas
ramas de actividad, clasificandolos en “alto impacto”, “impacto moderado” y
“bajo o ninglin impacto”; el resultado general es que el 67% de los casos mues-
tra un alto impacto, el 30% un impacto moderado y el 3% impacto bajo o nulo.
Es decir, la apropiacién de los SEGOTI resultaria en impactos importantes tanto
en la productividad como en la competitividad de todas las ramas industriales.
Por cierto, esta modernizacién requeriria alta inversiéon en el 60% de los casos
y de una inversién moderada en un 30%; sin embargo, dos cuestiones de fondo
deben ser consideradas a la hora de evaluar la posibilidad efectiva de Ilevar a
cabo este aspecto de la renovacién de los segmentos productivos relevantes: (a)
por una parte, la capacidad real de implantacién y apropiacién tecnolégica de
las empresas, clusters y cadenas de valor; (b) la capacidad real de produccion (al
menos parcial), integracién, soporte y capacitacion necesarias por parte de las
compaiifas del lado de la oferta, particularmente de firmas de capital nacional.

En resumen, el desarrollo del segmento de los SEGOTI —al igual que en todos
los ambitos de las TIC- es un desafio multifacético, sistémico, que requiere de
cambios culturales a veces muy profundos en las industrias y que fundamental-



mente debe estar basado en la investigacion, desarrollo, educacién, innovacién
tecnoldgica, creacién de nuevas companias, tanto mirando las necesidades de la
industria local, cuanto las oportunidades de abordar nuevos mercados externos.
Naturalmente, esta vision requiere de un accionar comuin del sector pdblico con
el privado y el académico que deben definir en conjunto politicas, estrategias y
esfuerzos.

No obstante, debe destacarse que hasta la década del '70 y parcialmente durante
los “80 existia una notable red de proveedores de equipos aplicables en estos sis-
temas de desarrollo y disefio nacional. La mayoria de ellos fueron desactivados
durante los 90 y atn no han resurgido, a pesar de que, como se ha dicho en
la seccién anterior, en un reciente relevamiento se han detectado alrededor de
900 empresas nacionales del rubro electronico que producen, y aln exportan,
una interesante gama de productos; asi mismo, existe en el pais un conjunto de
empresas que producen software de gestion y planificacion (ERP) sumamente
exitosas que exportan sus productos a diversos mercados internacionales.

Entre los productos fabricados o factibles de serlo localmente pueden conside-
rarse:

PLCs.

Controladores y accionadores.
Sistemas de Seguridad.
Accionadores de AC.

Software MHCS.

Software CPAS.

Software de Gestion de Produccion.
Software General.

HMI.

Transmisores.

Medidores de Flujo.

En un plazo mas largo es posible el desarrollo de computadores de produccién
y alglin equipamiento para la produccién de nanodispositivos.

Recomendaciones

A los efectos de precisar las recomendaciones éstas se dividen en 2 categorias:
Sobre el desarrollo Industrial del Segmento

Las recomendaciones para lograr un desarrollo del segmento de Sistemas Elec-
tronicos de Gestion y Operacién Técnico Industrial (SEGOTI) se esquematizan

en las siguientes consideraciones:

e Resulta prioritario divulgar, en términos técnicos y operativos, las ven-
tajas de la implantacién y apropiacién de las practicas derivadas de es-
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tos en los distintos sectores industriales, sobre todo en aquellos sectores
donde las capacidades de uso son nulas o escasas.

Para ello se puede recurrir a ciclos de divulgacién, formacién a nivel univer-
sitario de grado como orientacién de carreras de ingenieria y de postgrado en
automacién industrial.

e Es necesario impulsar la formacién de empresas integradoras e instala-
doras especializadas en los diferentes nichos y sectores industriales.

e Asimismo es necesario impulsar la formacion y el crecimiento de em-
presas para el desarrollo de SW vinculado al segmento en estudio.

Los mecanismos de implementacién de estos dos Gltimos aspectos de un pro-
grama nacional deberian ser la adjudicacién de créditos, subsidios, aportes a
fondos perdidos y otros apoyos a planes especificos de empresas dedicadas a la
integracion e instalacion de sistemas.

e Endeterminados nichos de sistemas, equipos o subsistemas es necesario
impulsar la formacion de empresas o grupos de disefio, desarrollo de
HW, redes y equipamientos.

Caben en este aspecto mecanismos similares a los sefialados en el apartado ante-
rior y establecer asociaciones con Universidades y Centros Oficiales de I1+D.

e Es altamente conveniente impulsar el desarrollo, la adaptacién o clien-
tizacion de SW. Se deberian utilizar los mecanismos indicados anterior-
mente.

e Determinados equipamientos de uso en varios tipos de sistemas y subsis-
temas pueden ser fabricados localmente. Para ello es necesario aportar
créditos a tasas preferenciales, subsidios, aportes a fondos perdidos, etc.

Cabe destacar la importancia de apoyos adicionales a las PyMEs y
u-empresas dedicadas al segmento en cualquiera de las funciones con-
sideradas.

Debe también considerarse que las PyMEs de los diferentes sectores in-
dustriales pueden representar un gran mercado potencial para lo cual se-
ria deseable contar con sistemas de control y accionamiento industriales
adaptadas a la dimension de aquellas.

Sobre el Desarrollo Tecnolégico.
Teniendo en consideracién las tendencias de largo plazo debieran ser
incentivadas y apoyadas investigaciones y desarrollos de tecnologias en

los campos de:

e Optoelectrénica,



e Inteligencia Artificial,
e Fotdnica,
e  Procesos productivos de nanodispositivos basicos.

En este sentido cabe encarar las investigaciones a partir de las actividades en
curso de las UUNN y en CITEFA.

Estas lineas de desarrollo tecnolégico permitirian, eventualmente, en un ho-
rizonte de més de 10 afios, reunir los conocimientos necesarios para generar
nanodispositivos foténicos de aplicacién en equipamientos y controles que po-
drian emplearse en procesos industriales tanto continuos como discretos que
requieran procesamientos automaticos de alta precisién.

De todas formas, una estrategia de mediano y largo plazo debe incluir en un lugar
central proyectos como el Instituto de Disefo de Microelectrénica y la Fundacién
Sadosky para las TIC ya mencionados. Esto es, iniciativas de caracter pablico-pri-
vada-académica que apunten en la direccién del fortalecimiento de la industria, la
generacion de propiedad intelectual en términos de la creacion de nuevos cono-
cimientos, productos y servicios que potencien la produccién local y permitan la
insercion de Argentina en el mercado mundial, en el mediano plazo.

b) Situacion de la Mecdnica Computacional en Argentina: capacidades
locales, prospectiva y recomendaciones

En relacién a este Foco tecnoldgico la situacién argentina puede ser resumida
por las siguientes premisas generales:

La argentina cuenta con un sector cientifico nacional fuerte, de relevancia a nivel in-
ternacional pero con dificultades para la captacion de jovenes. Asimismo existe bajo
contacto con el sector productivo, no por falta de oferta sino por falta de demanda.

Entre los grupos de investigacién y desarrollo se destacan:

e Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria (CI-
MEC) radicado en INTEC-CONICET Santa Fe.

e Grupo de Mecanica Computacional del Centro de Investigacion Indus-
trial de Tenaris Siderca (CINI).
Grupo de Mecéanica Computacional del Instituto Nacional del Agua (INA)
Grupo de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Tu-
cuman.

e KB Engineering SRL.

Todos estos equipos mantienen un muy buen nivel de produccién cientifica,
relaciones con instituciones del exterior y diversos grados de relacién con la in-
dustria o el sector publico a nivel de actividades de distinto tipos. Sin embargo,
solamente en el caso del CINI'y del INA se registran actividades de participacion
en procesos de desarrollo de tecnologias.
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En nuestro pais hoy existe un marcado déficit en el nimero de ingenieros dispo-
nibles para integrarse en los niveles de iniciacién de los centros de investigacién
existentes. Existe una importante cantidad de egresados de la licenciatura en Fi-
sica trabajando en el tema y notablemente no existe un nimero considerable de
matemdticos. A nivel de posgrado se han desarrollado maestrias especificas en
las universidades nacionales de Bs. As., Cérdoba y Tucuman, y tesis doctorales
en UBA, UNL, Instituto Balseiro, UNT y UNS.

e Unimportante desarrollo a nivel de aplicaciones sencillas de la ingenie-
ria civil y mecénica.

e Un bajo nivel de utilizacién a nivel de aplicaciones complejas destina-
das al desarrollo de procesos/productos. S6lo se ha detectado un desa-
rrollo formal y sostenido en el CINI de Tenaris Siderca.

Perspectivas de la Mecdnica Computacional en Argentina

A pesar de que esta disciplina es indispensable para el desarrollo de nuevos
procesos, productos y servicios o para la optimizacién de los existentes, las pers-
pectivas de utilizacién de la Mecanica Computacional no parecen alentadoras
en el corto plazo. Grandes sectores de la industria argentina son filiales de mul-
tinacionales con centros de decision tecnolégica en el exterior y no realizan
desarrollos locales de tecnologia. Las PyMEs en general no creen contar con el
tiempo / recursos necesarios para utilizar la herramienta.

De todos modos, sobre la base de la excelencia cientifica alcanzada por algu-
nos grupos, desarrollos y transferencias a la industria y la formacién de escasos
pero buenos recursos humanos, aparece como factible disefiar una estrategia
que posibilite el crecimiento de esta disciplina y fundamentalmente una mayor
utilizaciéon en diversas ramas de produccion y servicios, tanto para potenciar
desarrollos tecnolégicos locales como para la creacion de empresas que pue-
dan abordar mercados externos; particularmente, parece apropiado explorar la
factibilidad de asociaciones de los equipos expertos disponibles en el pafs con
empresas del sector del software y sus servicios asociados.

Tomando en cuenta las fortalezas y debilidades que se observan en esta discipli-
na, es evidente que resulta necesario disefiar un programa de promocién que,
sin grandes esfuerzos podria dar resultados importantes en el mediano plazo.
Un programa de este tipo deberia tomar en cuenta la necesaria formacién de
mas y mejores recursos humanos, las dificultades de adopcién de las empresas
nacionales y las nuevas aplicaciones de la Mecdnica Computacional hacia el
futuro, mencionadas en la primera seccion de este capitulo. Entre las medidas
necesarias para lograrlo deben mencionarse:

1. Formacion de recursos humanos.

Con el objetivo de incrementar la cantidad y calidad de recursos humanos dis-
ponibles se recomienda:



e Incentivar la inclusién del tema Mecédnica Computacional en las curri-
culas de las carreras de Ingenieria.
Incentivar la formacién continua de los ingenieros sobre el tema.
Incentivar la formacion de posgrado en la especialidad, tanto a nivel de
la formacién de doctores como de estadias posdoctorales en centros de
excelencia en el exterior.

2. En relacién con la industria y las aplicaciones.

Promocién de la relacién academia-industria y creacién de empresas innova-
doras:

e Financiamiento para incentivar y facilitar la relacion entre las PyMEs y
los grupos de excelencia existentes para que las empresas conozcan y
puedan recurrir a estas instituciones para resolver problemas tecnolégi-
cos de su interés.

e Apoyo al desarrollo de grupos en las empresas o asociaciones de empre-
sas y equipos de investigacion que trabajen en temas afines o se especia-
licen en aplicaciones de cadenas de valor de interés comdn.

e Creacién de nuevas empresas innovadoras que desarrollen soluciones y
servicios especializados, con el objetivo de dar respuestas a problemas
del mercado local o mercados externos. Estas nuevas empresas podrian
nacer de los actuales grupos en el formato spin-off y/o de asociaciones
con empresas ya existentes, particularmente empresas de software que
deseen potenciar sus capacidades o ampliar sus objetivos de negocios;
en tal caso, se podria utilizar la Ley de promocién del software y otros
beneficios asociados con el sector, como los programas del FONSOFT.

c) Robdtica en Argentina, capacidades locales, prospectiva y recomen-
daciones

El costo del robot no es de ninguna manera el factor limitante para su utiliza-
cién, aln en la pequena y mediana industria (PyMEs). Por otro lado, entre 1990
y 2004 los precios se redujeron en un 50%, al mismo tiempo que esos equipos
experimentaron importantes mejoras. En promedio: tiempo medio entre fallas,
de 5.000 a 40.000 horas; aumento de velocidad, 40%; aumento de precision,
70%; aumento en la capacidad de carga, 60%; mayor alcance, 35%.

Incrementar la participacion de los robots industriales en los procesos produc-
tivos, y resolver la incorporacién de robots a nuevos procesos es el gran trabajo
que sigue en el corto y mediano plazo (afio 2020 para los tiempos de evolucion
en robodtica). Paralelamente, para facilitar la tarea de implementacién de nuevas
aplicaciones, se seguira trabajando en la mejora del sistema de control y en la
articulacion de los avances que se realizan en el dambito cientifico.

Las empresas no automotrices y las PyMEs seguramente

e mejoraran sus productos y procesos para minimizar la intervencién manual,
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e compraran maquinas que sean faciles de operar en forma automatica,
y . . .

e se preocuparan por ofrecer un ambiente creativo de trabajo para atraer
a los mejores estudiantes universitarios.

Por otro lado, las empresas fabricantes de robots invertiran mas:

e en el desarrollo de paquetes de soluciones para nuevos usuarios,
e en estudios de factibilidad en las PyMEs, y
e en hacer que sus robots sean mas simples para poner en produccién.

Muy probablemente, segtin pronésticos del mercado de proveedores de robots,
en este siglo la industria alimenticia llegara a ocupar el segundo lugar después
de la automotriz, en cuanto a la utilizacién de robots en el mundo, y tal vez la
alcance; Europa muestra una tendencia en este sentido. En la industria alimenti-
cia no es un factor tan importante la eliminacién de tareas riesgosas para el ser
humano, como lo es en la automotriz. Pero se dan en forma decisiva los restantes
motivos para la robotizacién. El nivel de calidad es cada vez més exigente. La
rotacion de productos / presentaciones es aiin mayor que en la industria auto-
motriz por lo que la automatizacién no puede ser rigida, y la necesidad de bajar
costos y aumentar la productividad es imperiosa. Ademas, esta creciendo el vo-
lumen y concentracién de las empresas.

Por otro lado, por el tipo de procesos y productos que se elaboran y manipulan,
las tareas requieren que los sistemas automaticos puedan adaptarse a pequefios
cambios o incertezas durante su ejecucién. Para satisfacer adecuadamente este
mercado en crecimiento, deberan aumentar significativamente las implementa-
ciones de robots utilizando sensores externos, especialmente de visién.

Finalmente, tal como se mencioné al comienzo, la venta de robots para tareas de
servicios, crecerd seguramente a un ritmo mucho mas alto que el de los robots
industriales. En este sentido es interesante tomar en cuenta las visiones sobre este
mercado emergente de los lideres tecnoldgicos; la European Robotics Platform
(EUROP), senala: “la vision europea para los futuros robots de servicios es la de los
robots “empowering” a los ciudadanos europeos. La base de este empowerment
es que los robots trabajan con la gente en lugar de estar aislados de la gente; y que
los robots interactiian con gente y entre ellos, evolucionan, aprenden y adaptan su
comportamiento a los requerimientos de la tarea que se les asigna y al ambiente en
el que estan inmersos. Mds atin, con la creciente emergencia de la computacién
ubicua y los contextos comunicacionales, los robots podran acceder a una base de
conocimientos ilimitada y coordinar sus actividades con otros dispositivos vy siste-
mas. Ulteriormente, la creciente difusién de la computacién ubicua llevard a las
tecnologias robdticas a integrarse en las redes ubicuas de las TIC hasta convertirse
en sus agentes de la accién fisica, dando como resultado ambientes activos en el
hogar, oficinas y espacio publico. Los robots como unidades capaces de moverse,
sensar, actuar, tomar decisiones se volveran parte de redes de artefactos para pro-
veer individual o colectivamente, nuevas capacidades, aplicaciones y servicios”.



Los desafios tecnolégicos, clave que es necesario abordar para preparar una in-
dustria de aplicaciones de robots de servicios competitiva incluyen:

Componentes robéticas.

Sistemas de robots inteligentes y cognitivos.
Ingenieria de sistemas, incluyendo:
Sistemas modulares integrados.

Sistemas de robots centrados en redes.

Tomando en cuenta las consideraciones previas, podria formularse una visién
orientativa formulada en torno de los siguientes objetivos de corto, mediano y
largo plazo:

Corto Plazo (5 afios) Mediano Plazo (5-10 afios) Largo Plazo (20 aiios)

Un robot que se mueve en un
ambiente similar a una oficina

Una aspiradora y limpiador de
pisos eficiente
An upper limb orthesis

Interoperabilidad/ médulos
robdticos acoplados

Un robot que se mueve en el
hogar y puede interactuar
fisicamente con el entorno

Un robot que sea interfaz entre

personas y redes domoticas

A lower limb orthesis

Un micro-robot para cirugia
endoscopica

Una “criada mecanica”

Un robot asistente de propdsito
general

Un “trabajador” robot genérico
para uso industrial

Un sistema de tele-presencia
para mantenimiento e
inspeccion

Un mercado de proveedores
para sistemas de robots

La situacion de la Robética en Argentina, y en Latinoamérica, es consistente con
la descripcién general expuesta en la segunda seccién de este capitulo. En Ar-
gentina el nimero de robots podria ser estimado en 500 actualmente, tomando
en cuenta el crecimiento e inversiones de la industria automotriz, la diferencia
con los paises avanzados resulta en dos érdenes de magnitud.

Sin embargo, nuestra industria automotriz tiene un grado de robotizacién razo-
nable y en algunos casos, comparable a los niveles internacionales. Esta situaci-
6n se da a nivel mundial, por la altisima competitividad en el ramo, una fabrica
de automéviles no podria mantenerse en ningin lugar del mundo sin los altos
niveles de calidad, productividad y cuidado de la salud de sus operarios.

En cuanto a las no automotrices, el nivel de robotizacién es casi nulo. Por este
motivo, y al arrancar desde un piso muy bajo, es esperable una alta tasa de creci-
miento en la instalacién de robots en las mismas. Este hecho estard seguramente
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fomentado por buenas expectativas de ventas a nivel mundial, pero ademas, sera
necesario para las empresas instaladas en nuestro pais porque:

e las condiciones de trabajo penosas, riesgosas e insalubres, que antes
eran consideradas “inevitables” en muchas industrias, hoy ya no pueden
aceptarse y pueden ser penadas por la legislacion laboral,

e los niveles de calidad y productividad que antes eran necesarios para
ganar nuevos mercados, hoy simplemente son necesarios para lograr
que la empresa perdure,

e vy la productividad no podra sostenerse en base a salarios bajos.

Utilizando como referencia muy general para el mediano plazo las tendencias
en Europa y las expectativas mencionadas anteriormente, es natural esperar en
Argentina que los incrementos en robotizacién de las industrias no automotrices
se den prioritariamente en alimentacion, fabricacién de maquinarias y equipos,
y quimica (incluye plastica, farmacéutica, cosmética y petréleo). Las implemen-
taciones probablemente utilizaran con frecuencia sistemas de visién para la in-
dustria alimenticia, y de visién y sensado de fuerza/torque para tareas de monta-
je, en fabricacién de maquinarias y equipos.

Capacidades existentes en el pais y recomendaciones

En Argentina no parece haber actividad empresaria alguna relacionada con el de-
sarrollo y disefio de robots, los objetivos alcanzables en el corto/mediano plazo
tendrian entonces que ver con una mayor utilizacion de robots a las industrias que
ya los utilizan y con la insercién de los mismos en nuevas ramas industriales, tal
como se indicé anteriormente. En tal sentido, la situacién parece relativamente
buena pues, junto con el actual sostenido crecimiento econémico, el pais dispone
de una estructura de comunicaciones e informdtica actualizada, y existe un nu-
mero no despreciable de industrias que cuentan con equipamiento tecnoldgico de
punta, que las predispone positivamente para mejorar su eficiencia con automa-
tizacién en general y robdtica en particular. Por otro lado, ya existen unos pocos
profesionales formados en las universidades argentinas, que estan trabajando en
empresas proveedoras y usuarias de robots instaladas en el pais.

Por otra parte, varias universidades tienen grupos de investigacién y docencia
trabajando en Robdtica desde hace més de 20 afios, y cuentan con robots en sus
laboratorios. Entre ellas mencionaremos: la Universidad de San Juan - Institu-
to de Automadtica (Facultad de Ingenierfa); la Universidad Tecnolégica Nacional
- Facultad Regional de Cérdoba; la Universidad de Buenos Aires -Facultad de
Ingenieria (Laboratorio de Robética) y Facultad de Ciencias Exactas y Natura-
les (Dpto. de Computacién); la Universidad Nacional de La Plata - Facultad de
Ingenieria; la Universidad Nacional del Sur (Dpto. de Ingenieria Eléctrica). En
algunos casos mantienen proyectos de cooperacién con empresas y con univer-
sidades de otros paises. El area de investigacion recibe apoyo a nivel nacional a
través de distintas lineas de subsidios de la Secretaria de Ciencia y Técnica. La
Comisién Nacional de Energia Atémica también desarrolla actividades de inves-



tigacion en Robética. También se realizan periddicamente, desde hace 20 afos,
Congresos y Jornadas cientificas sobre robética, en algunos casos con participa-
cién de expositores extranjeros, principalmente de paises latinoamericanos.

En el campo de la robética industrial en Argentina aparecen varios problemas
que deben ser atendidos simultdneamente para lograr un avance sustancial en
la robotizacién de las ramas industriales que se han mencionado. El objetivo es
claramente aumentar la productividad y la competitividad de dichas industrias y
en tal sentido es recomendable el desarrollo de un programa que abarque entre
otros los siguientes aspectos:

1. Renovacién y capacitacién de las empresas fundamentalmente en
cuanto a sus capacidades tecnoldgicas y procesos productivos. Sin
estos elementos es muy dificil la incorporacion de robots en la pro-
duccién.

2. Integracién de las empresas con los equipos universitarios y cientifico-
tecnoldgicos que posibilite la transferencia de conocimientos especi-
ficos y posibilite la reconversién empresaria. Estos equipos deberian
incluir no solamente especialistas en robdtica y automacién, sino
también expertos provenientes de la economfa, planificacién, etc. Es
crucial en este sentido apoyar a las PyMEs que busquen modernizarse
en este sentido, con créditos blandos y subsidios de los organismos
publicos como los del PRE de la Sepyme o del FONTAR de la ANP-
CYT. Es importante que el INTI también participe en este proceso.

3. Formar especialistas en las carreras de grado y posgrados en las in-
genierfas electrénica, mecanica, industrial e informatica a través de
la inclusién de los contenidos apropiados de robética en cada uno
de los casos. Es también necesario promover estadias doctorales y
posdoctorales en centros de excelencia internacionales.

Ya se ha indicado que, més alla de las indiscutibles ventajas que ofrece la roboti-
ca industrial como promotora de la competitividad y eficiencia de las empresas,
alrededor de 2/3 del mercado mundial se inclina por el desarrollo de robots
de servicios profesionales y personales. Este tipo de robots presentan desafios
novedosos en todas las areas de la disciplina, desde el disefio y construccién de
partes mecanicas hasta los aspectos relacionados con algoritmos e inteligencia
artificial; en este sentido, se trata de un area que, en varios aspectos presenta
nuevas, y en muchos casos inexploradas, “ventanas de oportunidad” para la
investigacion, el desarrollo, el disefo y la creacién de nuevas empresas, fun-
damentalmente a través de la creacién de servicios innovadores que pueden
encontrar mercados externos sumamente receptivos y potentes. Por cierto, los
grupos de investigacién antes mencionados tienen capacidades sobradas para
servir de base de conocimientos e investigacion para atacar esta area. De he-
cho, el equipo de “fitbol robético” de la UBA ha tenido excelentes desempe-
fios, el CITEIl del INTI ha participado en un proyecto de desarrollo de una “silla
inteligente” para personas con discapacidades motoras. Es necesario entonces
promover y apoyar estas capacidades con la visién de generar nuevas empresas
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especializadas, tal vez no necesariamente en la construccién de robots, pero
si en el desarrollo de soluciones, disefos, servicios de [+D que permitan crear
una masa critica de companias entrelazadas con equipos cientificos que puedan
competir a nivel internacional.

d) La optoelectrénica en la Argentina: capacidades locales, prospectiva
y recomendaciones

Si bien el uso de los productos de la optoelectrénica es, en términos relativos,
muy importante en nuestro pais, y su tasa de crecimiento pareciera ser similar
a la mundial (20% anual, de U$S 364000 millones en el 2005 a U$S 1000000
millones esperados en el 2015), son muy pocas las empresas que hacen de la op-
toelectronica su actividad principal. Sus actividades predominantes consisten en
importar instrumentos y equipos, o desarrollarlos importando ciertos componentes
criticos. Las empresas de mayor relevancia son: Winters Instruments — dedicada a
Instrumentacién Electronica, barreras emisor-receptor, palpadores de proximidad
difusos, detectores de color, detectores de luminiscencia, medidores de distancia—,
Laseroptics —comercializacion de productos importados y al desarrollo local de
equipos especificos para la industria, cientificos, medicina y ensefanza-, debe
mencionarse especialmente a INVAP SE que si bien no hace de la optoelectrénica
su actividad principal, realiza desarrollos avanzados para aplicaciones espaciales
(cdmaras, sensores) o nucleares (laseres especiales para fotofisica o ingenierfa iso-
topica) para citar algunas de las mas significativas. Ademas, existe del orden de
una decena de importadores de componentes optoelectronicos convencionales
— LED, fotodiodos, fototransistores, displays, de diversos tipos— que se comerciali-
zan por los mismos canales que los componentes electrénicos y se utilizan en la
industria. No hay fabricacién local de ninguno de los componentes ofrecidos.

Por otra parte, existen importantes grupos de investigacion en universidades y
otras instituciones del sistema cientifico que abordan temas centrales para el
desarrollo de la optoelectrénica a nivel internacional. También en esos centros
se desarrollan tesis de doctorado en dichas areas. Los grupos mas importantes se
radican en: Facultades de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales y de Ingenieria,
Universidad de Buenos Aires, Instituto Balseiro; Universidad de La Plata, Univer-
sidad del Centro de la Pcia de Bs. As. y Universidad de Cérdoba.

Los centros de investigacion mas importantes son:

e Centro de Investigaciones Opticas (CIOP): Dependiente de CIC y CO-
NICET, estrechamente vinculado con la UNLP, desarrolla un amplio
abanico de investigaciones tedricas y aplicadas, dicta cursos y semina-
rios de posgrado, actualizacion y perfeccionamiento sobre varios temas
de interés practico.

e Centro de Investigaciones en Laseres y Aplicaciones (CEILAP): depen-
diente de CITEFA. Centrado en el desarrollo de laseres y sus aplicacio-
nes cientificas, industriales, médicas y militares. Realiza actividades de
formacién de recursos humanos de grado y posgrado en colaboracion
con varias universidades, asi como de actualizacién profesional.



e INVAP SE: Ha realizado desarrollos especificos en aplicaciones de la
optoelectrénica, particularmente al area satelital. En los Gltimos anos
ha creado un grupo de laseres moleculares para aplicaciones fotofisicas
(enriquecimiento y separacién de isétopos) con capacidad de encarar
desarrollos propios.

En cuanto a la formacién de profesionales y especialistas, en varias facultades de
ingenieria se dicta la asignatura Optoelectrénica en carreras de grado de inge-
nieria electrénica e informdtica.

Habitualmente se dictan los contenidos fundamentales de laseres, fibras 6pticas,
detectores y aplicaciones mas usuales. Las materias se dictan en las facultades
de Ingenieria de la UBA, UNSL, UNT y UTN (FRBA). En cuanto a la formacion
de especialistas, existe una carrera de Magister en la Facultad de Ingenieria de la
UBA y carreras de magister y doctorado afines en la Universidad de Tucuman.

Perspectivas de Argentina en Optoelectrénica y recomendaciones

De acuerdo con la prospectiva global al comienzo de este libro, es previsible
que las siguientes diez dreas claves de la optoelectrénica se conviertan en drivers
para el desarrollo tecnolégico y de negocios en las proximas décadas:

i. Materiales 6pticos de la familia del diamante y el SiC.

ii. LEDs para iluminacion.

iii. Fusion D-T controlada por laser.

iv. Baterias solares de alto rendimiento en base a “quantum dots”.
v. Procesamiento de materiales con laser.

vi. Laser Fast Prototyping (Prototipado Rapido por Laser).

vii. Aplicaciones masivas de cristales foténicos.

viii. Sistemas cuanticos de comunicacion.

ix. Procesamiento cudntico de la informacion.

x. Cirugfa laser fotosensitiva (Terapia fotodinamica).

Sobre esta base, es posible concebir dos escenarios posibles para la Argentina,
un escenario “de minima” y otro “de maxima”. En el primero, se asume que la
situacion seguird siendo aproximadamente la actual, en la cual, las tecnologias
se importan y se utilizan con poco o ningln valor agregado. En tal caso de los
10 items enumerados, casi seguramente seguiran ese proceso los numerados
con ii, iv, vy x.; Los dos primeros generaran un significativo ahorro energético
que podria incluso ser potenciado por exenciones impositivas, en tanto que los
otros tendrian importante impacto en la industria y los tratamientos médicos. Los
restantes items no tendrian demasiado efecto en la proxima década dado que
probablemente no alcancen ain un desarrollo masivo a nivel internacional que
autorice a prever una utilizacion de importancia en nuestro pais.

En la hipdtesis “de maxima”, podrian establecerse, de contar con adecuada pro-
mocion ciertas industrias que permitirian satisfacer el mercado local y exportar
en practicamente todos los items salvo en fusion por laser y procesamiento y co-
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dificacion cuanticos, que exigirian inversiones fuera de escala con nuestro pafs.
Asimismo, como se ha visto, nuestras universidades e institutos de investigacion
poseen una importante capacidad de desarrollo en sistemas optoelectronicos
complejos para muy diversas aplicaciones lo que puede dar origen a actividades
industriales econémicamente significativas.

Por cierto, es deseable orientar los esfuerzos en términos de la postura “de maxi-
ma” hacia el 2020y, en ese sentido, es necesario identificar las lineas de investi-
gacioén y desarrollo, y de negocios que posibiliten el desarrollo de una masa criti-
ca de empresas, recursos humanos calificados en los niveles adecuados, investi-
gacion y desarrollo, a fin de satisfacer las demandas locales y abordar mercados
externos, en un drea cuyo crecimiento resulta, a todas luces, impresionante. En
este sentido, como un primer paso, identificar las dreas de interés que aparecen
como oportunidades factibles de ser encaradas por nuestro pais.

Es poco probable que en la Argentina pueda desarrollarse una industria signifi-
cativa de componentes optoelectrénicos. Los mismos estdn en manos de relati-
vamente pocas companias de escala global, ya insertadas o con fuerte tendencia
a desplazarse hacia Japon, China, Corea, Taiwan, India y otros paises del sudeste
asidtico. Esta debilidad de la Argentina en el drea esta en linea con la casi total
desaparicion de la industria de componentes electrénicos convencionales ope-
rada en las dltimas décadas. Si embargo, eso no significa que la Argentina deba
estar ausente del desarrollo de ciertos componentes especiales. Posibles areas a
desarrollar en el pais son aquellas que se basan en tecnologias que requieren in-
versiones relativamente modestas (comparadas con las usuales en microelectré-
nica), tales como componentes (organicos LEDS, concentradores para baterias
solares), componentes 6pticos y circuitos optoelectrénicos hibridos. Pero es en
los sistemas optoelectronicos donde existe ciertamente un amplio campo para
nuestras industrias en el desarrollo de todo tipo de equipamiento para aplica-
ciones cientificas, médico-quirirgicas, industriales, meteoroldgicas y militares.
Estos equipos o sistemas incorporan gran valor agregado. En su disefio y cons-
truccion aparecen las tecnologias dptica, electrénica y mecdnica que positiva-
mente estan disponibles en nuestro pais. Generalmente las series de produccién
no son excesivamente numerosas pero los equipos alcanzan elevados valores
unitarios. Como se ha visto anteriormente, su importancia econémica global es
muy superior a la de los componentes optoelectrénicos en si.

A partir de esta primera seleccién, orientada preferentemente —aunque no exclu-
sivamente— hacia el trabajo en el drea de los sistemas optoelectrénicos, es reco-
mendable el disefio de estudios de mercados locales y exteriores que permitan
detectar oportunidades de negocios, de las capacidades endégenas no solamen-
te en términos de investigacion y desarrollo y formacién de recursos humanos,
sino también de politicas pablicas y alianzas puablico-privada-académica, en
términos de un programa de mediano-largo plazo orientado a la generacion de
valor nacional y competitividad, deberia promoverse la creacién de empresas
tecnoldgicas que pueden nacer a partir de los grupos de investigacion o puedan
asociarse con ellos, promover la investigacién aplicada y tecnoldgica en estos



equipos. En estas condiciones, sobre la base de los conocimientos y resultados
generados por los grupos de investigacién de excelencia, se abren numerosas
perspectivas de trabajo muy calificado, por ejemplo, participando en proyectos
con instituciones o empresas del exterior, o exportando tecnologia en la forma
de disenos, investigaciones por contrato, software especifico o patentes.

4.2. AgroTIC"

El presente documento constituye un esfuerzo de andlisis de prospectiva orien-
tado a promover en Argentina el desarrollo de una oferta de Tecnologias de In-
formacion y Comunicacién (TIC) —incluyendo empresas, capacidades de 1+D
y de transferencia tecnoldgica—, especializada en productos y servicios para la
demanda proveniente del sector agropecuario y la agroindustria, con énfasis en
la orientacion exportadora y en el liderazgo innovativo.

La premisa de la que partimos es la percepcién ya conocida de la presencia, en
nuestro pais, de una serie de condiciones en materia de capacidades tecnolégi-
cas, de recursos humanos y empresariales en el sector de informatica y en menor
medida de electrénica, junto con una significativa infraestructura de telecomuni-
caciones existente, que han hecho del asi [lamado sector de SSI local una de las in-
dustrias de mayor tasa de crecimiento econémico en los tltimos afos en Argentina
(hoy con cerca de 5 mil millones de pesos anuales en valor de produccién).

Este crecimiento, cuyo sostén de largo plazo pareceria estar asociado a una fuerte
orientacion del sector hacia el comercio exterior y hacia algin tipo de liderazgo
en innovacién, requiere también definir un patrén de especializacion para la Ar-
gentina en ciertos segmentos verticales de demanda y tecnologfas especificas, que
contribuyan a agregar valor a la produccién y provisién nacional de servicios de
TIC, dada la fuerte competencia internacional de paises que tienen, o bien ma-
yores ventajas a través de menores costos, o bien un camino ya realizado en esta
materia, lo que les permite contar con un sector mas competitivo y robusto.

Por otra parte, en los dltimos veinte afos, un nuevo paquete de tecnologias de
proceso y de producto a nivel agricola, en conjunto con un alza sostenida de los
precios internacionales de algunas materias primas hicieron dar un salto cualita-
tivo a la productividad del sector agropecuario y agroindustrial, impactando prin-
cipalmente, para el caso de Argentina, sobre las cadenas productivas de granos y
oleaginosas y en las cadenas de Ganados y Carnes, asi como en la de Lacteos.

Dicho paquete tecnoldgico, conformado principalmente por la practica de la
siembra directa, la utilizacion de semillas genéticamente modificadas para te-

19 Colaboraron con la redacciéon de este documento: Ing. Agr. Marcelo Bosch (INTA), Gustavo
Barragan (CEIL), Ing. Agr. Gustavo Grobocopatel (Los Grobo), Dr. Gabriel Baum (LIFIA),
Ing. Agr. Mauricio Moresco (Fund. Trazar), Ing. Susana Romaniz (Fund. Trazar), Magq. Lic.
Verénica Robert (Idel-UNGS) y Lic. Ignacio Albornoz (UNGS-CEPAL). Asimismo, se utilizaron
otros documentos como fuentes.
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ner resistencia a determinados biocidas, promovié el mayor aprovechamiento
del suelo a la vez que mayores necesidades de fertilizacién, con lo que toda
una industria ubicada alrededor del sector —los insumos, los agroquimicos vy la
maquinaria agricola- comenz6 a motorizarse, a formar parte de procesos de
acumulacion, y a promover ciertas innovaciones tecnolégicas que generaron un
impacto multiplicador importante.

Al mismo tiempo, la dindmica del mercado mundial de alimentos, con nuevas
demandas y a la vez mayores requerimientos de calidad, control y diferencia-
cién de productos, hacen que la articulacién de ciertas cadenas de valor (como
carne bovina y lacteos) exijan cada vez mayor coordinaciéon y manejo de infor-
macion relativa a los procesos de produccion.

Dado el enorme peso del sector agropecuario y agroindustrial en la economia
de nuestro pafs, y su dinamica competitiva, en particular en el dGltimo lustro (re-
presentando mas del 50% de las exportaciones totales; alrededor de un 20% del
PBI; entre un 22% y un 30% del empleo), que ademas ha mostrado crecientes
requerimientos de tecnologia, ha hecho que prolifere a nivel local una incipiente
oferta de empresas de tecnologia que buscan atender este sector, en especial
aquellas aplicadas a la maquinaria agricola, asi como en segundo término un
conjunto de empresas que proveen diversas soluciones informaticas.

Esto lleva a pensar que, ademas de suponer un mercado en si mismo, con gran
cantidad de demandantes de tecnologia, el sector agropecuario y agroindustrial
de nuestro pais puede ser una buena fuente de aprendizaje y base de prueba en
funcién del ulterior desarrollo de un sub-sector de TIC especializado en este tipo
de demanda, que busque crecer esencialmente a través de la exportacién de
servicios con valor agregado en esta area, explotando las ventajas naturales que
ofrece la Argentina como caldo de cultivo, y ampliando el esquema respecto de
la mera competencia por los bajos costos de la mano de obra local, que tiene un
Iimite en el tiempo.

Esto supone ademas enfrentar problemas genéricos que limitan hoy en dia el cre-
cimiento del sector de TIC y que adin no han sido encarados, asi como llevar ade-
lante politicas para estimular eslabonamientos que contribuirian a generar otras
posibilidades para el sector mas alla de este nicho de mercado en particular.

En ese contexto es que, considerando la importancia que supone esta vincula-
cién entre TIC y Agro tanto para el desarrollo del sector proveedor de tecnologias
como para la propia competitividad del sector demandante, es que se llevd a
cabo el presente documento, donde se intenta prever los mas importantes desa-
fios innovativos y empresariales que a futuro aguarda este campo de aplicacio-
nes, asi como realizar un andlisis de los factores limitantes en la actualidad, en
correspondencia con la situacién del contexto local en relacién con la difusion
de estas tecnologias, y proponer un plan de accién con objetivos y medidas con
miras a promover un proceso en este sentido.



4.2.1. Definicion de AgroTIC

Entendemos por TIC para el sector Agropecuario y Agroindustrial (AyA), o Agro-
TIC aquella oferta tecnolégica o segmento de aplicaciones e infraestructuras
informéticas, electrénicas y de telecomunicaciones orientado a administrar, al-
macenar, transmitir y hacer interactuar la informacién generada a todo nivel por
la actividad del sector agropecuario y agroindustrial y su escenario territorial,
en funcién de mejorar la gestién de los procesos productivos y comerciales de
los bienes que de dicha actividad surgen, asi como de mejorar las condiciones
tecnoldgicas del entorno en el cual ocurren.

En ese contexto, las AgroTIC actdan o pueden hacerlo alli donde existen tecno-
logias de gestion operativa, empresarial, de coordinacién técnica o entre actores
de la cadena o de un mismo eslabén, e informacién dispersa o sin utilizar que
puedan ser mejoradas y aprovechadas por aquellas; alli también donde existen
comunidades y espacios vinculados directa o indirectamente a la actividad AyA,
y que forman parte de su entorno geografico. De la misma manera, pueden
contribuir a la investigacion y el desarrollo agronémico agrobiotecnolégico y
veterinario. Es decir que las prestaciones posibles son multiples y mejorables,
lo que plantea un universo de aplicaciones muy extenso, con posibilidad de
interaccion entre ellas.

Se ubica el foco de la demanda de aplicaciones en el eslabén primario —el sector
agropecuario— aunque se incluye al sector agroindustrial (eslabén secundario)
en tanto que forma parte integral de la cadena de valor en los productos de
origen agropecuario, y en muchos casos actdia como un importante elemento
de traccion en la adopcién de tecnologia respecto del eslabon primario. De esta
manera, cada vez mas los limites entre uno y otro, segtin la cadena especifica, se
borran, formando parte del mismo entramado, y teniendo a su vez requerimien-
tos de informacion compartidos.

El tipo de aplicaciones al que apuntan las TIC, por tanto, parecen estar relacio-
nadas con todas aquellas actividades que pudieran ser mejoradas y agilizadas
tecnolégicamente, refiriéndonos a instancias de andlisis de resultados y evalua-
cién de estrategias, procedimientos operativos rutinarios, almacenamiento de
informacién, de interaccion de datos entre distintas fuentes o de grandes masas
de datos, transmision instantdnea de informacién a distancia y otras. En este
sentido, las aplicaciones posibles son muchas y se van renovando conforme a
la evolucién y a la estructura del sector, por lo que parece necesario analizar en
cada caso las demandas tecnoldgicas potenciales y existentes de los distintos
actores de la trama productiva agropecuaria y agroindustrial.

Pero ademas las AgroTIC pueden tomar la forma de servicios tanto como de
productos, con lo cual, en buena parte todas sus especificidades mas alla de
las variantes tecnoldgicas, estan definidas por los tipos de actividades a las que
asisten, lo que lleva a pensar que de acuerdo a la magnitud y la diversidad de las
tareas necesarias —que en el caso de TIC para las actividades comerciales, esta
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muy determinada por el modelo de negocio de cada cliente—, ésta es una activi-
dad que se define mds por una légica de servicios de cliente por cliente, que por
una légica de productos genéricos.

AUn asf, un resumen relativamente arbitrario de esta oferta desde el punto de vis-
ta tecnoldgico hace posible pensar en un heterogéneo conjunto de prestaciones
tanto de productos como de servicios, cuya complejidad varia segin el tipo de
actividad a la que asisten y los requerimientos del cliente al que atienden, asi
como también segtin el contexto tecnolégico en el que son desarrolladas. Estas
van desde productos unitarios y relacionados con utilidades de mayor o menor
integracién de aplicaciones incorporadas, hasta complejos donde se integran
distintas tecnologias dentro de las TIC y que requieren de distintos tipos de siste-
mas informaticos y diferentes clases de dispositivos en simultaneo:

a) Sistemas Informdticos

- Sistemas de gestién de informacién aplicados al manejo administrativo-con-
table y/u operativo de la gestién de unidades productivas: se trata basicamente
de sistemas informaticos operables en una PC que varfan fuertemente segtn sus
utilidades, complejidad y grado de interaccién con otras fuentes de informacién
como Internet y bases de datos, yendo desde paquetes enlatados genéricos adap-
tados a este tipo de actividad (ERPs o pequefios sistemas de gestion), hasta los
que estan a medio camino entre productos y servicios, con una plataforma gene-
ral y médulos adicionables. Si bien no contamos con datos precisos de adopcién
de TIC, es posible afirmar que hoy en dia en Argentina este tipo de sistemas ha
sido el mas difundido y generado en una primera ola.

- Sistemas de informacién geografica aplicados al agro: si bien la oferta suele ser
mas reducida que la categoria anterior, existe una serie de sistemas que permiten
generar informacion cruzando datos georeferenciados de distintas fuentes, que
se explotan combinandolos para obtener informacién estratégica a nivel produc-
tivo o logistico, (til para tomar decisiones, poder analizar y visualizar determi-
nadas variables surgidas como resultado de procesos productivos, y Gtiles para
distintos actores dentro del complejo AyA.

- Sistemas de simulacién: ya que surgieron como sistemas en si mismos, cada vez
mas se han ido plegando a otros tipos de sistemas de gestion a nivel comercial,
o bien se los utiliza en investigacion agropecuaria para ensayos agronémicos y
calculos diversos. La potencia de este tipo de modelos basados principalmente
en el célculo de nimeros finitos es muy variable segtn el fin para el que son
disefiados los sistemas.

- Sistemas de gestién de grandes bases de datos: utilizables en particular para
administrar importantes bibliotecas que se pueden encontrar en distintos tramos
de actividad del sector en sentido amplio, considerando desde bases de datos
sobre informacién genética para centros de investigacion y laboratorios, hasta
bibliotecas con informacion fiscal, carteras de clientes, transacciones, etc. Estos



suelen estar complementados o combinados con otros tipos de sistemas entre los
aqui mencionados y/o unidos a servidores, seglin la prestacion que requieran y
las necesidades de cada tipo de cliente.

- Sistemas de procesamiento de imagenes de alta calidad: éstos suelen requeriry
combinarse con bases de datos importantes, con utilidades de diverso tipo, pero
en particular aplicables a la investigacién de alto nivel, como en biotecnologia.

- Sistemas embebidos de adquisicién y administraciéon de datos incorporados
a dispositivos de uso especifico (como maquinarias agricolas), o de uso comin
pero aplicados a utilidades en este campo de accién, como teléfonos celulares,
palmtops, lectoras de cédigos, analizadores de objetos, transmisores y otros dis-
positivos que comparten otros usos en el mercado.

b) Dispositivos electrénicos y de telecomunicaciones

- Sensores directos y remotos: se trata de sensores electronicos disefiados para
analizar diferentes magnitudes fisicas al contacto (como temperatura o hume-
dad) o a la distancia (de indice verde, de biomasa, infrarrojos) que pueden ser
utilizados y montados en distintos dispositivos como tolvas para transporte de
granos, tanques y silos, en distintas maquinarias agricolas, en estaciones meteo-
rolégicas, en aviones y en satélites para mapeo.

- Infraestructura para conectividad a distancia: nos referimos aqui a redes y ante-
nas de comunicacion de alto alcance y de conexion a Internet accesible a nivel
rural, dispositivos de entrada y salida de datos inaldmbrica para distancias cortas
y largas; redes de fibra optica para grandes volimenes de datos, transmisores y
procesadores electrénicos de datos en tiempo real (para sistemas DSP), etc., an-
tenas y dispositivos de transmisién y adquisicién de informacién satelital.

- Dispositivos electrénicos de uso comin para comunicacion, procesamiento y
almacenamiento de datos como teléfonos celulares, laptops, palmtops, lectoras
de cédigos, analizadores de objetos, transmisores, receptores, etc.

- Dispositivos microelectrénicos para funciones especificas, en particular para
la investigacién biolégica, como ser biochips para simular procesos biolégicos,
sensores microscopicos para introducir en plantas o animales.

¢) Combinaciones hard-soft de los elementos anteriores

Muchos de los componentes anteriores forman parte de sets de tecnologias que
los combinan y potencian para utilidades mas complejas, adaptadas a ciertas
tecnologias de proceso propias de las actividades productivas y que son de-
sarrolladas en funcién de una légica de mercado. A continuaciéon damos tres
ejemplos de tecnologias de gestién productiva donde participan las AgroTIC en
forma combinada:
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1. Agricultura de Precision: se trata de una ya conocida tecnologia
de gestion agricola y a la vez un enfoque, basado en la maxima
adecuacion posible y optimizacién de los métodos operativos de
laboreo de la tierra, de desarrollo de cultivos y de trabajo de la
maquinaria agricola, en relacién con la variabilidad ambiental y
fisica de los suelos y el clima, lo que ha generado una gran cantidad
de herramientas hard y soft que se acoplan a las distintas clases de
maquinaria con diferentes usos, como sensores adosados a algunas
piezas de las maquinas; dispositivos con base en sistemas de posi-
cionamiento global (GPS) como banderilleros satelitales y pilotos
automaticos; monitores para visualizar caracteristicas del terreno o
ciertos indicadores de relevancia, como monitores de rendimiento
de cosecha, de siembra y de pulverizacién.

La Agricultura de Precision (AP) surgié en algunas universidades que hacen in-
vestigacion agricola en Estados Unidos, y su difusién cada vez mas importante
ha ido de la mano con el paquete tecnoldgico de los nuevos tipos de insumos, y
segln el mercado de la Siembra Directa, difundido en algunas zonas del conti-
nente americano (Estados Unidos, Brasil y Argentina principalmente).

En la actualidad existe un mercado recientemente desarrollado de dispositivos y
sistemas independientes o vinculados a la maquinaria agricola que va en expan-
sion. Al tratarse de un “complejo tecnolégico” que requiere de distintos compo-
nentes, y relativamente nuevo, la optimizacién de su uso aln se encuentra en
una etapa incipiente.

2. Trazabilidad: en el marco de los cada vez mas exigentes requeri-
mientos de informacion sobre calidad, origen y procesos de manu-
factura que los consumidores de los paises desarrollados tienen so-
bre los bienes alimenticios que compran, y de la consecuente trac-
cién del eslabon de la gran distribucion comercial a nivel mundial
de tecnologias que permitan conocer esta informacion, agravado
por ciertos episodios recientes de epidemias en la ganaderia de Es-
tados Unidos y algunos paises de Europa (Mal de la Vaca Loca, Gri-
pe Aviar), es que se difundié la trazabilidad, un sistema de gestion
de la informacién que surge de los procesos productivos normales,
que permite reconstruir el camino recorrido por los productos desde
la primera fase de manufacturacién.

En este sentido, las AgroTIC contribuyen a coordinar e integrar tecnolégicamente
a los agentes implicados en la cadena de valor de los bienes agroalimentarios,
de tal forma que sea posible conocer la situacién de los productos en cada
momento segln avanzan por la cadena, lo que contribuye a una mejor planifi-
cacion de los recursos y a cumplir con los requisitos ya mencionados. Si bien la
trazabilidad no es en si el resultado de la aplicacién de TIC, sino una tecnologia
de gestion de la informacién como tal, la aplicacién de aquellas contribuye a
sustentar la infraestructura de dicha gestién y a hacerla sustantivamente mas agil.



Los esquemas tecnolégicos pueden ser distintos y variados de acuerdo al tipo
de producto que se genera y al tipo de tecnologia que se utiliza, lo cual atn se
encuentra en una fase de definiciones, ya que la propia trazabilidad hoy en dia
se ha difundido sé6lo parcialmente en algunas cadenas de valor puntuales.

3. Bioinformatica: la bioinformatica es un instrumento de investiga-
cién vy desarrollo de la biotecnologia moderna, surgido de la acu-
mulacién de informacion que se fue dando en las Gltimas décadas
en relacién con los componentes y procesos biolégicos; representa
una nueva drea que busca respuestas a preguntas de la biologia
utilizando la matematica, la computacion y la estadistica, y supone
un conjunto de aplicaciones donde se combinan la informética, la
biologia y la quimica con el objetivo de investigar e intervenir en la
constitucién genética y molecular de organismos vivos.

La agricultura y la ganaderia, asi como la transformacién industrial de sus pro-
ductos, son uno de los tantos segmentos de aplicacién posibles de la bioinfor-
matica, en particular asociado al desarrollo de especies vegetales y animales con
diversas caracteristicas mejoradas.

Esto implica que el trabajo de la bioinformatica, al interior de las cadenas de va-
lor de bienes de origen agropecuario, se desarrolla en laboratorios e incide en la
generacién de insumos previa a la etapa de produccién primaria, pero con fuerte
relaciéon con las etapas posteriores. Si contamos ademas las innovaciones a nivel
industrial, hay que tener en cuenta los desarrollos generados para algunas indus-
trias agroalimentarias en cuanto a la produccién de ingredientes alimentarios y
al mejoramiento nutricional de ciertos bienes finales (tecnologias de producto),
y en cuanto a la performance de ciertos procesos bioquimicos (tecnologias de
procesos). Algunas de estas innovaciones han requerido la utilizacién de bioin-
formatica en forma incipiente.

Aplicada al segmento AyA, esta tecnologia supone desarrollar sistemas e infraestruc-
turas que soporten dichas actividades de investigacién y desarrollo biotecnolégico.

Dos actividades centrales de la investigacién biologica que usan a la bioinforma-
tica como herramienta son la genémica y la proteémica. La genémica es aquella
que se puede realizar la secuenciacion y el anélisis de ADN, genes y transcriptos
(ARN) de un organismo. Por su parte, la protedmica analiza el conjunto de todas
las proteinas del organismo o proteoma. Ademas de estas, hay muchas otras
areas de aplicacién en la biologia, pero estas son quizas las principales que se
vinculan con este segmento final de aplicacion.

En tales términos, la bioinformatica estd compuesta principalmente por tres su-
bareas o aplicaciones: a) el analisis estructural (predicciones, comparaciones y
clasificaciones de estructuras de proteinas y acidos nucléicos), b) el analisis de
secuencias (comparacion de genomas, alineamiento de secuencias, bisqueda de
secuencias en bases de datos, descubrimiento de motivos genéticos, prediccion
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de genes y promotores, y filogenia) y c) el andlisis funcional (modelamiento de
caminos metabélicos, perfilado de expresion de genes, prediccion de interaccio-
nes proteinicas). Estos campos de aplicacion se plasman en las dos mencionadas
areas de la biotecnologia (genémica y proteémica), y suponen tanto el desarrollo
de software como una infraestructura fisica de almacenamiento, visualizacién y
comunicaciones atendiendo a los siguientes aspectos:

- La necesidad de disefiar y desarrollar grandes bases de datos (Ontologias y
nomenclaturas, bibliografias, taxonomias, secuencias de ADN y de proteinas,
genes, estructuras de proteinas, “caminos bioquimicos”, enzimas, expresiones
genéticas, interacciones, genomas o partes de genomas, etc.).

- Desarrollar herramientas para consultar y analizar las bases de datos en servi-
dores (algoritmos, programas, herramientas estadisticas, herramientas analiticas
para predecir, crear mapas genéticos, modelar y visualizar estructuras, etc.).

- La necesidad de disenar y desarrollar interfaces que agrupen diferentes herra-
mientas y permitan contestar preguntas mds complejas.

- La existencia de diferentes perfiles y niveles de usuarios.

Todo esto requiere ademds, que haya interoperabilidad y comunicacién con
otras bases de datos, lo que tiene importantes implicancias de conexién por
Internet y actualizacién permanente de datos a gran escala.

Actualmente, las aplicaciones mas conocidas de la bioinformatica a la actividad
agropecuaria se han dado principalmente en iniciativas alrededor de los siguien-
tes objetivos:

Confeccién de mapas genémicos de diferentes organismos.
Mejoramiento de especies para resistencia a determinados insectos o
productos (como en el caso de la soja resistente al glifosato).

e Mejoras en la calidad nutricional de algunas materias primas alimenta-
rias (como el arroz con mayor vitamina A).

e Desarrollo de variedades de cereales con mayor resistencia a sequias y
otros estragos.

4.2.2. Justificacion de una politica de promocion

La aplicacion de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones en el fun-
cionamiento de las cadenas de valor de bienes y manufacturas de origen agro-
pecuario (AgroTIC) aparece como un area estratégica a promover en funcién de
varias razones, que presentaremos desde lo mas general a lo especifico:

e Balance macro-microeconémico: las crisis econédmicas ciclicas mas
profundas de la Argentina —y de otros paises de Latinoamérica— en los



Gltimos cincuenta afios se manifestaron como crisis del sector externo,
en la balanza de pagos, en el contexto de una industria nacional fuer-
temente orientada en términos generales hacia el mercado interno, y
protegida por aranceles. Por lo tanto, como marco general, una politica
sectorial orientada hacia el sector externo, en lo posible hacia su in-
ternacionalizacién, contribuirfa a proveer esta base de sustentabilidad
del crecimiento alli donde la coyuntura internacional no sea favorable,
al tiempo que cuando si lo es brinda una oportunidad para consolidar
el desarrollo del sector y del sistema socio-econémico que gira a su
alrededor. Esto marca lo indispensable que resulta para el pais apoyar
este tipo de industrias, tanto para generar divisas como para mantener
niveles de competitividad a escala internacional, que pueda atravesar
eventuales ciclos descendentes y tomar ventaja de los ascendentes.

En el marco del punto anterior, el hecho de poseer hoy en dia un sector
local de innovacién ya existente y en desarrollo, relevante a nivel econé-
mico, con una alta tasa de crecimiento, bajos requerimientos de inversién
en capital fijo, y con un porcentaje de ingresos provenientes del comercio
exterior ciertamente significativo —cercano al 30%- hace factible pensar
en apoyar econémicamente una politica industrial destinada a promover-
lo, ampliando en el mediano plazo las fuentes de riqueza y teniendo en
cuenta ademds las ventajas que generaria como sinergias en otros secto-
res y en la dimensién socio-econémica. Lo interesante de toda politica de
promocion sectorial es que se apoya en las potencialidades existentes en
la economia -y no en las carencias— como criterio basico para orientar las
prioridades de asignacion de recursos para las inversiones.

En particular, el fomento de una industria de TIC aplicadas a un sector
esencial como es para la Argentina el conjunto de cadenas producti-
vas agroindustriales —basicamente como tecnologias de proceso- puede
mejorar la posicién competitiva del pais en este segmento a nivel de
costos, ganancias de eficiencia y de productividad en el mercado inter-
nacional, asi como captar rentas tecnoldgicas adicionales respecto de
los servicios que actualmente se proveen al exterior, pudiendo generar
una marca pafs que se potencie a través de las sinergias entre un sector
y otro. Por otra parte, la inversion a nivel de infraestructuras, formacién
de recursos humanos, centros de investigacion y los modelos de gestion
de la informacién agropecuaria pueden contribuir como base para de-
sarrollar otros segmentos verticales.

Del lado del Estado, las AgroTIC pueden favorecer una mayor compren-
sién y precision en las evaluaciones del riesgo, toma de decisiones po-
liticas mds oportunas para enfrentar enfermedades y plagas, una mejor
gestion de los procesos de comercializacion, mayor efectividad en el
acceso a mercados y abre nuevas posibilidades para brindar servicios
publicos a las comunidades rurales, tales como educacioén, salud y ban-
ca. También las TIC pueden constituir el medio para fortalecer la gestion

129



del conocimiento intersectorial para orientar las estrategias y acciones
de intervencion y el soporte para desarrollar sistemas de sanidad agro-
pecuaria e inocuidad de alimentos eficaces y eficientes.

e Otro factor es la utilidad que representa como “laboratorio” de pruebas y
como mercado el propio sector agropecuario y agroindustrial local para
habilitar el desarrollo y/o la consolidacién de una oferta tecnolégica y em-
presarial que pueda generar productos y servicios verticales exportables,
y un modelo de gestion de tecnologia aplicada también exportable a otros
paises con economias agricolas, cuyo formato especifico resta definir.

e Por Gltimo, es importante destacar los efectos colaterales positivos —o
externalidades— que supone el desarrollo de una infraestructura material
de soporte a un proyecto de estas caracteristicas, asi como la coordina-
cién institucional que implica y la conformacién de un capital social
que, todo lo cual, generaria importantes ventajas para el desarrollo de
otros segmentos verticales de aplicacién TIC. El hecho de que el seg-
mento de aplicacién sea un sector clave para Argentina como el AyA,
permitiria que, en la medida en que un plan de promocién funciona-
ra con cierto éxito, provocase un “efecto ejemplo” o funcionase como
nave insignia para otras iniciativas en este campo.

Finalmente, hay que enfatizar que el desarrollo sostenible del sector agrope-
cuario mismo, esta fuertemente relacionado con lograr una modernizacion de
la agricultura que le permita ser competitiva en los mercados, sustentable en el
manejo de los recursos naturales, equitativa e incluyente en la distribucién de
sus beneficios, de manera que contribuya a la gobernabilidad de la sociedad,
para que el modelo se pueda sostener en el tiempo.

En pos de que la agricultura argentina continle siendo competitiva en el mer-
cado internacional debe poder responder a las exigencias que se le plantean a
sus productos para acceder a los mercados internacionales en términos de los
factores precio (para lo cual debe ser eficiente) y no precio (calidad, presenta-
cién, oportunidad, cumplimiento con estandares ambientales y probablemente
en un futuro préximo con estandares sociales, etc.). Por otro lado, tiene que ser
rentable, para que justifique una adecuada retribucién al esfuerzo productivo;
flexible, para que se adapte a las condiciones cambiantes del entorno y de la de-
manda; innovadora, para incorporar crecientemente el conocimiento como una
forma de mejorar continuamente los procesos productivos, de conservacién, de
distribucion y aumentar la variedad y diversidad de productos.

En esta nueva dindmica (agronegocios), la informacién es un nuevo activo de la
produccién y un verdadero recurso estratégico. La inteligencia de mercados es
facilitada por las nuevas tecnologias de informacion. En la era del conocimiento,
el acceso oportuno a la informacién es indispensable para que el sector AyA sea
competitivo en la oferta de bienes y servicios al mercado. El contar con informa-
cién oportuna se traduce en productos y servicios de alta calidad, en una mayor



competitividad, en una adecuada toma de decisiones, y consecuentemente, en
el desarrollo que el pais busca.

Las sociedades transitan aceleradamente hacia una economia en la cual el cono-
cimiento irrumpe como el principal activo para el desarrollo. La comunidad del
sector agropecuario y la vida rural no puede quedarse rezagada de esta realidad
y tendencia mundial: es fundamental potenciar el conocimiento como recurso
estratégico para concretar los objetivos del desarrollo sostenible de la agricultu-
ra, la seguridad alimentaria y la prosperidad rural.

4.2.3. Mercado local y externo
a) Mercado Local

En combinacién con la difusién masiva de herramientas de TIC cada vez mas so-
fisticadas, con mayor capacidad de procesamiento e intercomunicacion a través
de las distancias geogréficas, se ha abierto un mercado de aplicaciones vertica-
les muy heterogéneo, que varia en funcion de su escala, modelo de negocio y
posicién en la cadena de valor. A continuacién mencionamos los principales:

la industria de insumos agricolas y ganaderos;

la industria de maquinarias agricolas;

los centros de investigacion y desarrollo agropecuarios;

los productores y empresas agropecuarias, en todas sus formas;

aquellas actividades de coordinacién logistica de la cadena producti-

va de bienes de origen agropecuario (transporte, almacenamiento), que
pueden estar integradas o no a las actividades de las empresas integran-
tes de la cadena;

e los eslabones de comercializacion e intermediacion de bienes y merca-
derias en las diferentes interfases de las cadenas de valor AyA (consig-
natarios de hacienda, acopiadores de cereales, corredores de granos,
abastecedores de carne);

e las industrias de transformacién de materias primas en bienes agroindustria-

les o en insumos para la fabricacién de otros productos, alimentarios o no;

la industria de servicios a la produccién (profesionales, contratistas);

la actividad regulatoria del sector.

Considerando las dificultades que existen para conocer cabalmente la poblacién
agropecuaria del pais en funcion del atraso de la fuente (la dltima medicion
oficial fue el Censo Nacional Agropecuario realizado en 2002) y la metodolo-
gia utilizada en dicho relevamiento —la unidad de analisis es el Establecimiento
Agropecuario (EAP)- podriamos sostener que el mercado potencial de producto-
res locales estaba constituido a la fecha del Censo por 333.533 EAPs (que pue-
den o no coincidir con el nimero de productores en tenencia de dichas tierras).
La consideracién es que la cantidad de productores de relevancia (es decir, no
orientados al autoconsumo y con escalas productivas de un tamafo minimo
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sustentable como negocio agropecuario) es sensiblemente menor a esa cifra, de
acuerdo a las estimaciones que se manejan, y al hecho de que un porcentaje no
menor de EAPs estan en manos de los mismos productores.

De todos modos, podemos afirmar que existen algunos estratos de empresas
agropecuarias dentro de este universo (por importancia econémica y modelo de
gestion de la produccién), donde podemos reconocer principalmente a tres:

e Empresas agropecuarias grandes o medianas, que administran y “coordi-
nan” la produccion de materias primas con un fuerte rasgo empresarial,
inversion de cartera y bajo hundimiento de capital fijo, mayoritariamen-
te orientada a la produccién agricola. Este esquema define un modelo
de negocio con el control de grandes extensiones de tierra y de produc-
cién y alta flexibilidad a los cambios (en particular en la agricultura).

e Productores agricolas independientes: con una escala muy variable se-
gln su eventual manejo de tierras ajenas y segun la ubicacion geografi-
ca, son la amplia mayoria numérica.

e Productores ganaderos (para carne y leche): con predominio numérico
de los productores de ganaderia de carne, éstos se dividen principal-
mente en criadores e invernadores. Ademds hay que agregar a las caba-
fias, que aportan la genética de la reproduccion. En cuanto a la lecheria,
en Argentina existen actualmente entre 13 mil y 15 mil tambos.

En relacién con los contratistas de maquinaria agricola (es decir, los proveedores
de servicios de siembra, pulverizacion y cosecha), la tnica estimacion realizada
—-no hay mediciones oficiales sobre prestadores de servicios agricolas— afirma
que en Argentina existirian alrededor de 75 mil contratistas. Son éstos, quienes
a través del uso de maquinarias agricolas, demandan buena parte de la tecnolo-
gia incorporada, ya que su esquema de negocio se basa en la rapida amortiza-
cién de los bienes de capital que adquieren (las maquinarias) mediante la mayor
cobertura posible de hectareas servidas y, de acuerdo al tipo de transacciones
predominante (a porcentaje), con los mayores requerimientos de tecnologia para
bajar costos operativos y aumentar la productividad.

Otro de los mercados es el conjunto de empresas agroindustriales instaladas en
nuestro pais, las que varian fuertemente en tamano y nimero segtn el sector del
cual se trate.

En la cadena de ganados y carnes (GyC) existen alrededor de 400 empresas fri-
gorificas en situaciones muy heterogéneas respecto a la incorporacién de tecno-
logia. Es posible que un nicleo menor de estas empresas (alrededor de 80) cuyas
plantas estan habilitadas para la exportacién requiera tecnologia y de hecho
muchas de éstas ya han incorporado sistemas de trazabilidad interna, aunque
estan escasamente automatizadas, y la logfstica no siempre esta bien aceitada y
explotada. Las plantas y empresas con orientacién al mercado interno trabajan



con importantes margenes de informalidad y hoy por hoy no cuentan con impor-
tantes incentivos para digitalizar y abrir la informacién. Si es posible ver un ni-
cho en aquellas empresas locales cuyas plantas estan habilitadas para exportar.

El sector lacteo estd conformado, ademas de los 15 mil tambos —a los que in-
cluimos entre los productores, pero que tienen requerimientos tecnolégicos di-
ferenciales respecto al resto—, basicamente por cerca de 800 plantas industriales
claramente diferenciadas entre una mayoria absoluta de pequefas usinas lacteas
de tipo artesanal, pertenecientes a pequenas empresas dedicadas basicamente a
la produccion quesera; un conjunto de empresas medianas especializadas en pro-
ductos sélidos (leche en polvo y quesos industriales), con buenos estandares tec-
nolégicos y orientadas a la exportacion o bien a nichos especificos del mercado
interno, y un ntcleo de cinco grandes empresas, de tipo multiplanta y multipro-
ducto, dos de las cuales son nacionales y tres son filiales de multinacionales. La
relacién con la tecnologia es, en términos relativos, directamente proporcional a
la escala, por lo que el estrato de pequefias empresas, de caracter familiar y de alta
participacién en el circuito informal, pareciera poco propenso a requerir TIC.

El sector local de empresas demandantes de granos y oleaginosas es uno de los
mas competitivos del mundo (principal exportador mundial en soja y girasol),
aunque altamente concentrado, en la parte de molienda y refinamiento para
aceites y derivados (alimenticios o no), en unas pocas grandes empresas (6) que
concentran mas del 80% de la capacidad instalada de molienda a nivel nacional
y se encuentran geograficamente también concentrados en el cinturén industrial
entre Rosario y Buenos Aires. A nivel intermedio entre el sector primario y la
industria de molienda y refinamiento para aceites y derivados se encuentra el
sector de acopio, mucho menos concentrado que el industrial (cerca de unas
1000 empresas), pero que tiene importantes requerimientos de coordinacién,
logistica, transporte, acondicionamiento y almacenaje de granos, y que es hete-
rogéneo en términos de composicién por tamano, tipo de empresa y ubicacién
geogréfica. El acopiador es un eslabén clave dentro de la cadena de granos y
oleaginosas.

Del lado de la provision de insumos y herramientas, la red de potenciales clien-
tes es también compleja. El esquema de oferta actual estd caracterizado por: i)
un ndmero muy acotado de empresas multinacionales con una fuerte espalda
econémica dedicadas basicamente a la gestaciéon de semillas genéticamente
modificadas y a su produccién, en nuestro pafs, bajo un esquema doble de re-
produccién propia o tercerizacién, complementado por empresas de semilleros
locales mas modestas en términos de recursos, equipamiento y masas criticas de
investigadores, que reproducen las variedades certificadas y desarrollan algunas
nuevas por hibridacion; ii) asimismo una tendencia muy fuerte a conformar ofer-
tas tanto de semillas como de fertilizantes y paquetes completos de herbicidas
y biocidas, bajo el concepto de paquetes integrados de semillas y agroquimicos
que se ofrecen en “centros de servicios” distribuidos regionalmente; iii) una cre-
ciente incorporacion de los canales comerciales como parte de las actividades
de las empresas productoras de semillas.
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Aqui vemos una doble posibilidad de insercién de las TIC en la medida en que,
por un lado, los semilleros locales no estén ampliamente informatizados, y por
otro, que la biotecnologia para semillas tenga algtin avance en la relacion entre
centros de investigacién locales y los semilleros. Las empresas multinacionales
no cuentan aqui con amplias capacidades de investigacién y desarrollo sino mas
bien de comercializacion de variedades producidas en otros paises.

En lo que hace a maquinaria agricola, contamos aqui con un mercado de poco
mas de 700 empresas, basicamente fabricantes locales, y algunas filiales comer-
ciales de empresas multinacionales que eventualmente —como en el caso de la
planta de motores de John Deere- tienen alguna planta industrial en funciona-
miento, pero que basicamente no desarrollan otras actividades en nuestro pais. De
esas 700 empresas, aproximadamente un 40% se dedican a fabricar maquinaria
autopropulsada y compleja (tractores, cosechadoras, sembradoras, pulverizadoras,
rotoenfardadoras, acoplados tolva, mezcladoras de forraje y granos, equipos para
lecheria, etc.), un 35% desarrolla agropartes para originales y repuestos (compo-
nentes de maquinaria agricola) y un 25% fabrica implementos complementarios.

Sin duda que la insercién de las TIC en el mercado de maquinaria agricola ya
ha comenzado en Argentina, y que la principal via a través de la cual ha ingre-
sado es la Agricultura de Precisién. En este sentido, si bien hay avances en la
incorporacién de estos dispositivos, en el caso de las empresas nacionales, éstos
son opcionales y su fabricacion esta tercerizada principalmente a pymes impor-
tadoras de tecnologfa, y en menor medida especializadas en su fabricacién. En
Argentina hay poco mas de una quincena de empresas locales que cumplen la
funcién de proveer esos servicios y productos.

En el caso de las multinacionales extranjeras de maquinaria instaladas en Argen-
tina, la fabricacién suele estar integrada en la empresa y como parte del mismo
producto, aunque es fabricada en otras locaciones (Estados Unidos, Alemania,
Brasil), y en la comercializacién el kit de la Agricultura de Precisién es utilizado
como mecanismo para favorecer la reposicion de la maquinaria completa —sélo
es instalada en determinados modelos nuevos-.

Los actores que han motorizado esta difusion de la AP son sin duda los provee-
dores de servicios agricolas al productor primario, es decir los contratistas o
empresas de servicios (seglin la escala y el grado de integracién de actividades),
principales clientes de la venta de maquinarias, entre los cuales un nicleo me-
nor de contratistas han adquirido gran escala e integrado el negocio horizontal
y verticalmente y se han posicionado como referentes empresariales y de adop-
cién de nuevas tecnologias. Ademads son casos ejemplares para otras empresas
de servicios o contratistas particulares, como difusores de estas tecnologias den-
tro de una red de relaciones sociales de la que forman parte, tanto productores
primarios asociados en redes (como AACREA, AAPRESID y APROCABOA) como
asesores profesionales (ingenieros agronomos y veterinarios), y otros técnicos y
productores que trabajan en torno a institutos de investigacion regionales (como
las estaciones experimentales del INTA y las sociedades rurales regionales). Y por



ello es que se constituyen en actores clave para la difusion de tecnologia a través
de sus relaciones comerciales.

Por otra parte, se han difundido en el mercado local de manera incipiente una
serie de sistemas de administracién agropecuaria para productores primarios
agricolas (pequefios sistemas de gestion con diversos grados de integracién, al-
gunos de ellos, enlatados) o para empresas agroindustriales (los sistemas ERP),
ya sea para las grandes procesadoras de alimentos (los cuales incluyen interfases
a diferentes médulos para organizar la actividad de las empresas en sus distintas
areas), o bien para empresas de comercializacion, intermediacién logistica y
almacenamiento de mercaderfas, como acopiadores de cereales, consignatarios
de hacienda, corredores de cereales, etc., que constituyen un mercado bastante
significativo hasta el momento.

Cerca de cuatro o cinco empresas locales de AgroTIC dominan hoy este nicho,
funcionando bajo una légica a medio camino entre producto y servicios (pos
venta) a los clientes. Fuera de este nicleo existe una gran cantidad de peque-
fios sistemas de gestion operativa y/o administracion agropecuaria resultado de
emprendimientos de escala micropyme que usualmente tienen la l6gica de pro-
ductos enlatados y que son aquellos que tienen menor insercién en el mercado.
Existen alrededor de entre veinte y treinta empresas de esta clase s6lo en la Re-
gién Pampeana que poseen algiin producto de este tipo y que, o bien no cuentan
con magnitud econémica significativa, o el producto es una parte menor o muy
parcial de su oferta de productos y servicios.

Luego, otras cinco o seis empresas, algunas de capital nacional (orientadas a este
nicho) y otras de capital extranjero (multisectoriales) han logrado insertar sistemas
de informacion geografica aplicados en forma incipiente a clientes diversos, den-
tro de la cadena agroindustrial bajo la I6gica de una venta inicial y luego servicios
o moédulos posteriores (plug-ins) adecuados a las necesidades de cada cliente.

Luego se han posicionado en este tema una serie de consultoras agropecuarias
o de tecnologia agropecuaria que se encuentran a medio camino entre formar
parte de la demanda o de la oferta, segln el enfoque que se aplique. Algunas
de éstas requieren TIC para sus propias tareas profesionales de asistencia a pro-
ductores, y otras los comercializan como parte de la venta de sus servicios pero
tercerizan el desarrollo de dichos sistemas a otras empresas de informética que
trabajan bajo el esquema de software factory. Estas consultoras funcionan en
algunos casos como un difusor de AgroTIC, mas alla de la densidad tecnolégica
de los sistemas adheridos a sus servicios.

Algo similar ocurre con respecto a las diversas tecnologias para gestionar la traza-
bilidad —que hoy en dia se ha difundido escasamente en la Cadena de Ganados
y Carnes Bovinas, por un lado, y en algunas cadenas fruticolas—, en cuanto a que
se han desarrollado empresas y entidades que ofrecen la trazabilidad como un
servicio al que se adosa un “set” tecnoldgico que incluye sistemas soft y disposi-
tivos hard en red, los cuales son contratados al mercado de empresas de software
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factory. Estos esquemas hoy en dia presentan problemas de crecimiento en Ar-
gentina, ya que, por un lado, la trazabilidad misma como sistema de gestién de la
informacién esta muy limitada debido a dificultades de coordinacién de la infor-
macién a nivel de las cadenas productivas de bienes agroalimentarios, y por otra
parte, alin no esta claro cudl serd la tecnologia asociada a estos sistemas de gestion
que predomine en el futuro. En cuanto al primer punto, el resultado es que, ante
la ausencia de politicas gubernamentales en este sentido, las varias iniciativas que
existen en la actualidad en torno a la trazabilidad se restringen a circuitos privados
de consorcios de productores y empresas del eslabén industrial y comercial, que
ofrecen la trazabilidad como un valor agregado a la produccién que generan, con
marcas de origen y/o certificaciones, y que operan con tecnologias cuya compati-
bilidad con otros sistemas no esta probada. En Argentina existen cerca de cinco o
seis iniciativas en este sentido, a nivel publico y privado.

Respecto del acceso a Internet, hoy en dia en Argentina existen importantes
carencias de infraestructura rural en zonas periféricas y en algunas zonas tam-
bién centrales; esto ha incentivado la difusién por parte de algunas empresas
de telecomunicaciones o por parte de consorcios de empresas informdticas y
electrénicas de sistemas de conexién inalambrica en conjunto con dispositivos
para acceder a dichos beneficios, con lo cual la red de conectividad hoy esta
circunscripta a quienes pueden pagar por esos servicios a costos altos.

En términos geograficos, y en lo que hace a la Regién Pampeana, por lo gene-
ral, la mayoria de las empresas de AgroTIC se encuentran o bien en las grandes
ciudades cercanas a la produccion agropecuaria o los puertos de salida de las
exportaciones de agroalimentos (Rosario y AMBA), o bien en ciudades entre pe-
quefias y medianas dispersas por toda la regién, y que se vinculan basicamente
con la demanda, como ser en Junin, Pergamino, Tandil, Rafaela, Sunchales, Villa
Maria, Bell Ville, Laboulaye, Marcos Judrez y otras.

b) Mercado Global

Si bien hoy en dia no hay demasiada informacién producida sobre este seg-
mento, el mercado internacional de AgroTICs encuentra una heterogeneidad de
situaciones en cuanto a la difusion de las TIC en este tipo de sector productivo.
Existen algunos estudios recientes centrados en el sector primario que demues-
tran que la adopcién de TIC por parte del conjunto de productores agricolas y
ganaderos en Europa y Estados Unidos dio un salto inicial entre fines de los 90 e
inicios de la presente década, desde un 10-15% a un 40-45% en términos gene-
rales, y a la fecha se estima que estaria en un 60% aproximadamente. Esto quiere
decir sélo que se trata de productores que utilizan computadoras y en algunos
casos hacen uso de Internet.

En principio, los principales mercados mundiales parecerian estar en aquellos
paises con sectores agricolas relevantes, y que deben buscar atributos de compe-
titividad, ya sea por parte de politicas proactivas o como parte de mecanismos de
igualacién o compensacién. Entre todos estos, Estados Unidos, Nueva Zelanda,



Australia, Canada y algunos paises de la UE (Francia, Italia) son claros ejemplos,
si bien el ingreso a estos mercados se plantea como de dificil ingreso, Estos pai-
ses se encuentran desarrollando politicas activas de difusién de AgroTIC.

Otro grupo a considerar son los paises de la ex Unién Soviética que ingresan con
fuerza al mercado mundial con un rol fuertemente vinculado a la produccién de
materias primas agricolas, como Rusia, Ucrania, Kazajstan, Uzbekistan y otros.
Aqui hay un largo mercado por ganar, si bien a la vez existira aqui una fuerte
competencia por parte de paises como Israel, Irlanda, India y Pakistan (en parti-
cular el primero), con sectores TIC muy desarrollados y claras ventajas geografi-
cas. Una oportunidad se presenta en relacién con la exportacién de maquinaria
agricola argentina, que ha ingresado a algunos de esos paises.

Sin embargo, donde pareceria mas posible para Argentina penetrar con una
oferta de AgroTIC es en paises de América Latina, donde los sectores AyA se
encuentran en crecimiento, y existe una clara ventaja relativa geografica, como
el caso de Brasil, Uruguay, Venezuela y Colombia. Aqui los margenes de infor-
matizacién —si bien no hay muchos estudios del caso— parecen mds bajos, y es
posible ingresar con tecnologias de este tipo a través del acople a otros produc-
tos y servicios de exportacion agroindustrial en los que Argentina ya posee una
presencia significativa.

4.2.4. Mercado local y externo

A pesar de la demanda potencial que implica el desarrollo y crecimiento reciente
del sector agropecuario y agroindustrial argentino, todavia la oferta local de soft-
ware y servicios informaticos dedicada a este segmento presenta algunas dificul-
tades de articulacion. Esto se explica por la complejidad del proceso de adopcién
de tecnologfas de la informacién por parte de los empresarios del sector, que se
han mostrado parcos a la incorporacion de tecnologias donde los retornos de la
inversion resultan difusos y obligan a fuertes cambios organizacionales.

No obstante, como ya hemos mencionado algunos vectores tecnolégicos han
precipitado la incorporacién de este tipo de tecnologias, por ejemplo las herra-
mientas TIC aplicadas y montadas a la maquinaria agricola. No obstante, en este
caso, la fuerte presencia de empresas (y productos) extranjeros en el mercado y
la tendencia a la integracion vertical de las empresas extranjeras de maquinaria
agricola conducen a que en este subsegmento (clave en tanto sea difusor en el
sector) la presencia de empresas locales de SSI sea reducida.

En otros vectores de difusion, como ser la informatizacién de los procesos de
gestion operativa, evaluacién y andlisis de rendimientos e incluso sistemas de
trazabilidad, la presencia de actores locales ha sido mas relevante.

En el corto plazo, la difusién de AgroTIC en Argentina parece estar dificultada en
principio por una serie de factores, algunos de orden mas exégeno a la situacién
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del sector agropecuario y agroindustrial local, y otros mas endégenos, entre los
cuales intentaremos destacar algunos de los mas significativos, focalizando en el
sector primario, ya que es el eslabén donde mas aparecen estas dificultades:

Asi como a nivel privado se presentan estas dificultades, a nivel piblico-
estatal el principal impedimento radica en que a la fecha no se manifies-
ta una politica de incentivos sobre AgroTIC, ya sea como estimulos a la
creacién de una oferta o bien a la difusién del uso de dichas tecnologias
por el sector privado, como tampoco a través de modificaciones en las
normas y en la forma de establecer las relaciones regulatorias con los
actores privados del sector, con excepcion de algunas experiencias en
organismos como el INTA (s6lo a nivel de algunas estaciones experi-
mentales) o como el SENASA.

Cierta aversion idiosincrasica a incorporar tecnologia informdtica por
parte de algunos estratos de productores primarios mas ligados a rasgos
tradicionales de las empresas familiares, en particular en la ganaderia
(donde el modelo de contratista no esta difundido y el propio duefio-
productor es quien maneja, directa o indirectamente la gestion ope-
rativa y administrativa de las explotaciones). Esto varfa —en este sélo
aspecto- también de acuerdo a algunos otros sub-factores como el rango
etario de los productores y la relacion del productor con el manejo de
otras tecnologias “adyacentes” (uso corriente de PC, internet, celular y
palmtop). Adicionalmente, en un marco donde la volatilidad histérica
de los ciclos de crecimiento econémico ha permeado las conductas
empresariales hacia una visién de corto plazo respecto de la expectativa
de ganancias, se evidencia una falta de percepcion de retorno a la inver-
sién por parte de los productores frente a las AgroTIC. En algunos casos
estos consideran a las TIC como un gasto en tiempo y dinero cuya “in-
visibilidad” —en el sentido de que muchas veces el producto o servicio
no es del todo palpable fisicamente— oscurece los beneficios que se ma-
nifiestan en el mediano o largo plazo, con el agravante de que ademas
implica un proceso de aprendizaje organizacional que en la mayoria de
los casos genera ciertas resistencias. En lo que hace particularmente a la
ganaderia lactea de por si es una actividad mas proclive a la innovacién
por las caracteristicas inherentes al proceso de generacién de la materia
prima en las actuales condiciones tecnoldgicas. Los ajustados margenes
y la gran cantidad de indicadores y mediciones necesarias referidas a la
produccién misma de leche hacen mas probable que este tipo de pro-
ductor pueda estar en términos generales mas cercano a la adquisicion
de TIC. De todos modos no escapa tampoco a la realidad ganadera //
economias regionales: varia de acuerdo a la relacién con fruticultura.

Otro factor que supone una barrera es la presencia considerable de cir-
cuitos de economia informal, que hace que la transparentacion de cier-
to tipo de informacién resulte inconveniente en funcién del esquema de
negocios de muchas empresas, con mayor acento en la cadena de gana-



dos y carnes, donde se manejan tecnologias de gestion menos modernas
que en agricultura y lacteos, y con menores margenes de ganancia. Esto
es un ejemplo de las dificultades que experimenta la trazabilidad como
mecanismo de gestion para ser difundido.

e También se debe hacer notar que muchas de las organizaciones simple-
mente tienen un desconocimiento de los alcances de dichas herramien-
tas tecnoloégicas porque no hay un extensionismo que las promueva, sal-
vo a nivel de ciertas organizaciones privadas de productores asociados
como AACREA, APROCABOA Yy otras organizaciones de fomento en el
contexto de las economias regionales.

e Entorno fisico: problemas de infraestructura basica (luz, teléfono) o tec-
nolégica (Internet) en algunas areas fuera de los ndcleos productivos
principales, que hacen dificil generar un contexto favorable. De la mis-
ma manera, la penetracién de la cobertura de Internet, celulares y otras
tecnologias adyacentes en las comunidades y ciudades pequenas y me-
dianas puede estar impactando indirectamente.

La competitividad de las empresas AyA en el mercado internacional —subordina-
da a la capacidad de asociarse e integrarse, al logro de altos niveles de eficiencia
productiva, a una estrategia de agregado de valor al producto y a la internacio-
nalizacion de la comercializacién- se traduce a su vez en crecientes demandas
de tecnologias que cooperen con la gestion de la informacién, tecnologias que
no siempre estan disponibles para todos los actores de la agricultura, con lo cual
se corre el riesgo de ampliar la brecha tecnoldgica entre los que pueden y tienen
acceso a la oferta tecnolégica y aquellos que no pueden, ni tienen acceso, pu-
diendo por esto verse excluidos del mercado.

Hasta la fecha no existen estudios formales sobre demanda y oferta de AgroTIC
para nuestro pais; por ello la ponderacién de estos factores como barreras tiene
el caracter de aproximativo.

El Gnico relevamiento en este sentido que esta siendo llevado adelante a la fecha
de este documento tiene algunos resultados provisionales.?® La siguiente infor-
macién hace referencia a los resultados preliminares de una encuesta aplicada a
empresas de Software y servicios informaticos que ofrece productos y servicios
al sector de AyA.

En ella fueron consideradas empresas especializadas en este segmento de demanda
(en promedio el 85% de sus ventas y el 90% de sus clientes estdn concentrados en
el sector de AyA. No obstante, se conoce de un niimero importante de firmas (loca-
les y extranjeras) que ofrecen soluciones al sector de AyA de forma marginal.

La oferta de SSI para el sector de AyA esta constituida por empresas relativamen-
te jovenes de menos de 10 anos de antigiiedad. Se trata de empresas de pequefio
porte, con una facturacién anual que no supera los $ 750.000 y de no mas de

20 Instituto de Industria, Universidad Nacional de General Sarmiento.
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30 ocupados. En los dltimos anos estas empresas han experimentado importan-
tes procesos de crecimiento lo que ha conducido a que las mismas han debido
tercerizar parte de sus desarrollos.

En general las empresas se consideran conformes con el éxito obtenido en este
segmento de la demanda, aunque destacan que sus clientes tienden a subutilizar
sus productos. La vinculacién con la demanda ha resultado clave tanto para el sur-
gimiento de las empresas asi como para el desarrollo de sus principales productos.
En la mayoria de las firmas hay personal estable con conocimiento especifico del
sector. Del mismo modo, las empresas ponen de manifiesto la importancia de la
relacion con los clientes en el desarrollo de sus productos para AyA.

Se trata de firmas proclives al establecimiento de vinculaciones, tanto con ca-
maras y asociaciones como con departamentos de ciencia y técnica y univer-
sidades, con amplios objetivos en las vinculaciones, tanto tecnolégicos como
comerciales. Si bien la definicién misma de innovacién en el sector de SSl es un
tema controversial, es indudable |a alta relevancia que le otorgan estas empresas
a las actividades de 1+D. Un ejemplo objetivo de esta situacion es el rango de la
tasa de inversién en actividades (monto sobre facturacion) de 1+D declarado por
estas firmas se sitda entre el 15% vy el 30%.

La oferta desde la perspectiva de la industria de SSI estd muy diversificada. La
mayoria de las empresas ofrece una combinacién de productos y servicios o ex-
clusivamente servicios informaticos. El grueso de los desarrollos se concentra en
(i) sistemas de gestion empresarial; (ii) sistemas de planificacién y optimizacion
de recursos vy (iii) desarrollos a medida y con menor importancia aparecen (iv)
los servicios de consultoria y/o capacitacion técnica y (v) los desarrollos de apli-
caciones web y servicios on line. Las areas de aplicacién se concentran fuerte-
mente en (i) gestién y control operativo, (ii) evaluacién y andlisis de rendimientos
y (i) toma de decisiones productivas y estratégicas. De esta forma cuatro de las
cinco areas de aplicacion de mayor relevancia no son especificas del sector AyA
(a pesar de que puedan requerir desarrollos especificos) y estan vinculadas con
los desarrollos que con mayor frecuencia se observan en la oferta de SSI local a
saber, sistemas de gestiébn empresarial y servicios de consultoria (Lopez 2006).

En lo que respecta al subsegmento de demanda al que dirigen sus desarrollos
las empresas locales, se observa en primer lugar una relativa especializacién por
empresa y en segundo lugar una mayor oferta de productos y servicios para la
agricultura extensiva y la ganaderia (ya sea carnica o lactea). Y la localizacién
geogréfica de sus ventas se concentra en las provincias de Buenos Aires, Cordo-
ba y Santa Fe. En general estas empresas no realizan exportaciones de productos
y servicios desarrollados para el sector de AyA, aunque en su gran mayoria espe-
ra poder realizar exportaciones en los préximos afnos.

El perfil tecnolégico de la oferta local de SSI para el agro se caracteriza por su
nivel medio o alto con predominio de las tecnologias que dominan el mercado
(Visual Basic, .NET y Java). La presencia de empresas que desarrollan en C, C++



y visual C++ indica que la oferta esta relacionada con desarrollos para peri-
féricos y dispositivos de medicién y control, como sensores y con desarrollos
para pocket pc. Por Gltimo, una caracteristica destacable es la baja presencia de
desarrollos en tecnologias como Cobol y Xbase, lo que pone de manifiesto la
ausencia de sistemas legacy que demanden soportes en esas tecnologias.

La gestion de RRHH es un drea critica para estas firmas, predominan entre sus
desarrolladores los estudiantes de carreras afines aunque la fuerte competencia
por RRHH tiene duros efectos sobre la tasas de rotacién de sus profesionales e
impacto sobre el precio final de sus productos y servicios. Algunos empresarios
manifestaron preocupacion al respecto, ya que les resulta dificil explicarles
a sus clientes los costos de un desarrollo especifico, lo que conduce a largas
negociaciones.

Dentro de los elementos del entorno de negocios que estas empresas perciben
como amenaza estan justamente los costos laborales y la calificacién de la mano
de obra, la disponibilidad de RRHH y la estructura impositiva. Mientras que las
debilidades mas frecuentes de estas empresas son los sistemas de comercializa-
cién, la ingenieria de software y la escalabilidad de sus soluciones.

4.2.5. Segmentos de aplicacion y desarrollo tecnolégico a corto
y mediano plazo

e Conectividad ubicua (mévil y fija) para la transmisién de informacién
en cualquier punto geografico. Redes, protocolos de comunicacién e
interfases entre distintas clases de informacion.

e Redes unificadas de bases de datos y sistemas de informacién agrome-
teorolégica y ambiental de acceso publico.

e Soluciones integradas y ubicuas de gestién para el agro: transacciones
comerciales a distancia en tiempo real sobre paneles virtuales, presen-
taciones de documentacién, impuestos y declaraciones completamente
digitalizadas, bisquedas de informacién especifica de mercado dentro
del rubro, registros publicos de empresas.

e Agricultura de precisién: Mayor sensorizacién, mayor interoperabilidad
entre datos y dispositivos “duros” de distinta naturaleza como GPS, sen-
sores, software embebido en mdquinas y herramientas, estaciones me-
teorolégicas, teléfonos moéviles y otros dispositivos de comunicacion.

e Sistemas de soporte a las decisiones: Complejos integrados de servicios
tecnolégicos y productos customizables segin clientes, compatibles con
otras redes y tipos de informacién, incluyendo sistemas de simulacién y
GIS. Sistemas mds amigables, unificados e interoperables con mltiples
fuentes de informacion.
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4.2.6.

Calidad y seguridad alimentaria: Sistemas unificados de trazabilidad
con un sélo tipo de dispositivos asociados dominando el mercado mun-
dial y local. Sistemas de software de administracién de las bases de
datos y gestién de la informacion asociados a los sistemas de gestion
corrientes.

Desarrollo, integracién y administracion de bases de datos bioinforma-
ticas orientadas a la agrobiotecnologfa, sus infraestructuras, bibliotecas,
estandares y aplicaciones asociadas. Incorporacién de simulacion y vi-
sualizacion 3D.

Segmentos de aplicacion y desarrollo tecnolégico a largo
plazo:

Agro-Bio-Ingenieria: convergencia de nano y biotecnologia con TIC y
materiales inteligentes. Aplicaciones en insumos para la produccién pri-
maria, en control de calidad y sanidad, en procesamiento industrial de
materias primas, en la trazabilidad de las materias primas. Asistencia
tecnoldgica a la produccion de semillas de tercera generacién y a la
modificacion genética de embriones de animales con caracteristicas es-
peciales de sanidad, productividad y adaptabilidad.

Modelacién, simulacién y herramientas cognitivas para la educa-
cién agraria (a distintos niveles).

Desarrollo, adaptaciéon y difusion de métodos, estandares, normas y
protocolos de configuracion y comunicacién de la informacién agroné-
mica. Ontologfas.

Sistemas integrados a lo largo de las cadenas de valor, totalmente com-
patibles: “Knowledge management” de las cadenas de valor a lo largo
de sus ciclos de vida.

Sistemas “homeostaticos” de monitoreo y control de la produccién co-
nectados a dispositivos en tiempo real, con sistemas de alarma y auto-
rregulacién para el control de diversos mecanismos (control de variables
generales de clima, ritmo de riego, plagas, enfermedades animales, cre-
cimiento de cultivos, etc.).

Nanosensores y Nanodispositivos aplicados a los cultivos, a los anima-
les y productos de origen animal y vegetal y a la maquinaria agricola
(partes y piezas sensibles a cambios del entorno).

“Rural Living Labs”: Investigacién y Desarrollo multidisciplinario sobre
proyectos integrados considerando aspectos cientificos, tecnolégicos,
sociales y medioambientales.



4.2.7. Capacidades locales actuales

Cientificas: laboratorios locales de informatica, centros de investigacién univer-
sitarios y no universitarios de disciplinas informaticas y agropecuarias (deman-
da y oferta), en particular en unidades de institutos nacionales descentralizados
(INTA, INTID) y en universidades regionales.

Empresarias: alrededor de 40 empresas en distintos subsegmentos, con un rela-
tivo grado de especializacién en la provisién de TIC al sector AyA, en un sec-
tor superior a las 700 empresas nacionales en todo el pafs, con una estructura
institucional incipientemente desarrollada: camaras nacionales de informatica,
electrénica y telecomunicaciones, y cdmaras regionales de TIC. Una amplia vo-
cacién de emprendimiento en el subsector de informatica. Por otro lado, un
subconjunto muy dindmico de empresas AyA, con fuertes requerimientos de tec-
nologfa y una activa predisposicion a la incorporaciéon de innovaciones.
Presencia en el pafs de algunas multinacionales de informatica y electrénica en
las cuales poder establecer alianzas de colaboracién (Intel, Google, Motorola,
IBM, EDS).

Técnicas: Un sector consistente de profesionales agrénomos y veterinarios con
uso intensivo y conocimiento de tecnologias avanzadas. Del lado de las TIC
existe un pequefio conjunto de expertos en algunas de las tecnologias incluidas
en estos temas, en particular en Agricultura de Precisién y en Bioinformatica
aplicada al Agro. Sin embargo, algunas de las subdreas se encuentran vacantes.

Gubernamentales: No se registran capacidades actuales en esta area, ni existe
una institucionalidad abocada al tema.”’

4.2.8. Actores clave. Coordinacion institucional
a) Paraguas Institucional (Nacional)

Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva - Sec. Agricultura —
Sec. Ganaderia

INTA-INTI

CESSI, CABASE, CICOMRA

CAFMA-AAPRESID, AACREA, APROCABOA, FEGACRA, IPCVA,

Cooperativas, FAA, CRA. AAPROTRIGO, ACSOJA, MAIZAR, ASAGIR.
SENASA-ONCCA.

Ministerio de Educacion-Universidades Nacionales

Entidades de institutos educativos privados.

21 Existen dos proyectos en curso con financiacion del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e In-
novacion Productiva gue tienen entre sus componentes, la instalacién para estudio de dos
redes en distintas zonas de la pampa himeda.
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b) Implementacion

INTA (Estaciones experimentales).
Camaras empresariales regionales de TIC: CIIECA, CEIL, CIDI Centro,
CIDI Cuyo, CID Noa, CID Nea, CIS, CCICT, ATICMA.
e Polos o clusters tecnolégicos de Rosario, Cérdoba, Tandil, Mar del Plata,
Buenos Aires y Mendoza.
CAFMA-AAPRESID, AACREA, APROCABOA, FEGACRA, IPCVA.
Cooperativas, FAA, CRA.AAPROTRIGO, ACSOJA, MAIZAR, ASAGIR.
SENASA-ONCCA Instituciones educativas informaticas.
Gobiernos provinciales-Municipales.
Universidades Nacionales e Institutos Terciarios.
Ministerios de Educacion provinciales - Escuelas rurales.
Centros de Estudios de Politicas Pdblicas.

4.2.9. Socios internacionales
Posibles

e EFITA - UE (European Federation of Information Technology for Agricul-
ture).
ISITA (Irish Society of Information Technology for Agriculture).
AFITA (Asian Federation of Information Technology for Agriculture).
INFITA (International Federation of Information Technology for Agricul-

ture).
e Brasil (EMBRAPA Informatica Agropecuaria), Fundacion Chile, INIA
Uruguay.

e FAO (para la fijacion de estandares).

4.2.10. Objetivos de corto/mediano plazo

1- Conformacién exitosa de una institucionalidad abocada al tema de AgroTIC
con actividades de promocion en este aspecto realizadas y sostenidas durante
al menos tres anos (formacién de algin tipo de unidad ejecutiva, un Congreso
de Agroinformatica convocante, una feria comercial que logre reunir a la oferta
y demanda local, proyectos de medidas legislativas y ejecutivas para incentivar
econémicamente al segmento y actividades de difusién). Un espacio de vigilan-
cia tecnoldgica, prospectiva e integracion interdisciplinaria.

2- Lograr conocer en detalle el estado actual de la difusién y adopcién de TIC en
el sector agropecuario y elevarlo hasta un porcentaje significativo a definir segtin
los resultados y otras consideraciones relativas al contexto internacional.

3- Lograr que el tema de AgroTIC se instale en la agenda publica del gobierno
nacional y los gobiernos provinciales, haciendo que se financien y ejecuten bue-



na parte de las medidas aqui planteadas o aquellas que surjan de la formacién
de una institucién ad-hoc.

4- Lograr que desarrollen al menos por dos afios sostenidamente un conjunto de
programas de investigacién en un pequefo conjunto de temas estratégicos a defi-
nir, orientados a la produccién agropecuaria y agroindustrial, por ejemplo, para el
manejo de informacién genética sobre los recursos naturales, la agrometeorologia;
para el mejoramiento genético de especies vegetales y animales; para el desarro-
llo de herramientas de coordinacién de la cadena agroindustrial (trazabilidad en
distintas cadenas productivas), para el desarrollo de herramientas mas potentes en
GIS, incluyendo avances en tecnologias de imagenes, modelos de simulacion, etc.
Organizarlo por programas tematicos, con un criterio de objetivos.

5- Lograr el armado de una gran base de datos de acceso publico, con infor-
macién de mdltiples tipos (climatolégica, geografica, geoldgica, meteoroldgica,
agronémica), compatible con los estandares internacionales de manejo de in-
formacién agronémica (FAO) y que sirva de base para la difusién publica y para
hacerlo compatible con sistemas de informacion geogréfica (GIS).

6- Lograr entablar un dialogo institucional con el sector privado local de AgroTIC,
y que las medidas de incentivos y convocatorias sean aprovechadas por éste.

7- Lograr la sustitucién total o mayoritaria de importaciones en materia de tecno-
logias de agricultura de precision, sistemas de gestién operativa de la produccién
y sistemas de informacién geogréfica.

8- Lograr una convergencia entre necesidades de recursos humanos en estas
especialidades y una oferta educativa y formativa expandida en el territorio.

9 — Lograr compatibilizar los registros informaticos de las agencias estatales vin-
culadas con la actividad agropecuaria (ONCCA, SENASA, AFIP) con cardcter
vinculante para la actividad regulatoria cotidiana.

Estos temas han progresado en Argentina mas como resultado de iniciativas in-
dividuales que por acciones institucionales, sin embargo la envergadura de los
esfuerzos necesarios excede las posibilidades del camino seguido hasta ahora, y
hace indispensable el liderazgo del sector publico.

4.2.11. Factibilidad de alcanzar los objetivos

Escenario pesimista: falta de compromiso del gobierno nacional para incentivar
esta politica, falta de interés de buena parte de las instituciones tanto de oferta
como de demanda, crisis de crecimiento del sector agropecuario, crisis de creci-
miento del sector tecnoldgico. En este caso la factibilidad es muy baja, y algunos
de los objetivos se cumpliran aisladamente, por fuerza de iniciativas recortadas.
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Escenario optimista: relativo compromiso del gobierno nacional hacia una poli-
tica, interés activo del sector demandante por incentivar la tecnologia en el mis-
mo, interés del sector de la oferta tecnoldgica por encontrar nuevos mercados.
En este caso algunos objetivos se cumpliran a fondo, pero en un tiempo mas
largo, Argentina podra ser un actor relevante pero no sera un lider en la materia.
Sera un buen adaptador de tecnologias y proveedor de servicios de calidad en
algunos nichos. El sector AyA local se beneficiara en algunos aspectos de los
derrames tecnolégicos.

Escenario muy optimista: el gobierno nacional y las instituciones pdblicas y pri-
vadas de ambos lados se comprometen con energia a invertir en la tematica, y
Argentina pasa a ser referente, via su identidad agropecuaria, de AgroTIC de alto
valor agregado, con fuerte acento en Bioinformatica y Agricultura de Precisién.

4.2.12 Medidas concretas
- Desarrollo institucional y técnico:

a) Armado de una Comision Ad-hoc para elaborar y ejecutar un Plan Nacional de
Desarrollo de AgroTIC; asi como para crear una instancia oficial de referencia,
comunicacién y marco legal; definicién de los actores involucrados; asociacién y
vinculacién con las demds organizaciones de este mismo tema a nivel mundial.

b) Armado de un Congreso Nacional de Agroinformatica de corte empresarial y
académico, invitando especialistas extranjeros para que den su punto de vista
tanto de la prospectiva del mercado internacional como de la tecnologia de
frontera.

c) Armado de un apartado de preguntas especificas para incluir en las Encuestas
Nacionales de Innovacién o bien en encuestas que realicen las instituciones del
sector privado agropecuario y agroindustrial.

- Desarrollo de lineas y equipos de 1+D:

a) Disefio y puesta en marcha de programas de investigacién y/o estudios de
factibilidad en los focos tecnolégicos asociados a las AgroTIC (Bioinformatica
aplicada, Tecnologias Méviles, Redes de Telecomunicaciones, Sistemas Georre-
ferenciados, Estandares Agroinformaticos, Adopcién de TIC).

b) Definir los centros de base cientifica y tecnolégica en Argentina y buscar
asociaciones con institutos extranjeros de investigacién, segin el drea. Intentar
entrar en proyectos del VII-FP y buscar establecer algiin acuerdo de complemen-
tacion con Brasil.

- Desarrollo empresario y comercial:
a) Formalizacién y armado de un registro y evaluacién oficial de empresas agro-
informéticas locales, de capacidades tecnoldgicas y de infraestructura actual.



b) Diagnosticar y llevar adelante acciones para promover masivamente la Adop-
cion de TIC en el sector agropecuario y agroindustrial local. Para esto se deben
tener en cuenta los factores culturales o econémicos que hoy promueven, condi-
cionan o detienen la difusién masiva y mas profunda de TIC entre los diferentes
actores del sector, lo cual supone la realizacién de un estudio amplio de oferta y
demanda local agropecuaria y agroindustrial en profundidad, en todas las eco-
nomias regionales de nuestro pais, y teniendo en cuenta los factores de vincula-
cién entre oferta y demanda, y experiencias similares en otros paises.

En la etapa de intervencién serd necesario atacar de distintas formas esta pro-
blematica, de acuerdo a los resultados que surjan del diagnéstico, considerando
por un lado acciones vinculadas a la resolucién de problemas estructurales que
afectan indirectamente a la difusién de AgroTIC, y por otro lado acciones direc-
tas como: una feria comercial agroinformética para promover el comercio y la
difusién a nivel local, campanas de sensibilizacién y de difusion, relevamientos
coordinados de informacién, reuniones de consulta, talleres de trabajo y capa-
citaciones. Las acciones a desarrollar deberian ser en forma descentralizada a
partir de las diferentes instituciones ya existentes que ya tienen incumbencia
desde distintos angulos en esta cuestion.

d) desarrollo de estudios sobre el mercado internacional para definir segmentos
factibles de insercién en otros paises.

c) desarrollo de una legislacion respecto a beneficios impositivos para la inno-
vacion agropecuaria (descontar o diferir gastos en tecnologia) y otros incentivos
para la aplicacién en empresas y sistemas agroinformaticos (hay que ver el es-
quema regulatorio del sector demandante y del oferente).

d) desarrollo de una linea de créditos especiales de apoyo para pequefias empre-
sas de base tecnoldgica o subsidios a determinados tipos de costos (ampliacion
de la Ley de Software). Lanzamiento de lineas de crédito o subsidios para el
sector agroinformatico (a evaluar) siempre y cuando se oriente a determinadas
aplicaciones estratégicas, y fondos concursables para la investigacion aplicada
tanto en el sector piblico como privado.

e) desarrollo de un Portal Web de difusion agroinformatica junto a la difusién en
revistas de lectura cotidiana para el piblico del sector productivo (Ej.: Margenes
Agropecuarios, Infotambo).

- Desarrollo de recursos humanos:
a) relevamiento y estudio de evaluacién de un programa de sensibilizacion en el
tema y de formacién continua de informatica en escuelas rurales, asociaciones

de productores, sociedades rurales locales y cdmaras agropecuarias.

b) desarrollo de seminarios con instituciones de formacién informética y elec-
tronica, y revision de programas curriculares y de investigacién o extension con
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el objeto de vincular las carreras de informatica de universidades localizadas en
zonas productoras con empresas de AgroTIC y camaras informaticas.

- Proyectos especificos

a) Proyectar la instalacién de una red teleinformética piloto de alcance local-
regional montada sobre una plataforma de conectividad inaldmbrica (wireless),
de la que formen parte diversas instituciones, y a partir de la cual puedan realizar
testeos a campo de los distintos tipos de sensores, sistemas de informacién y
fuentes que componen dicha red. Esto permitird desarrollar un modelo de ges-
tién de una red orientada a estas aplicaciones y expandida a nivel nacional.

b) Lanzamiento de un programa de incentivos sectoriales a la sustitucién de
importaciones y concursos de innovacién tecnoldgica en temas clave, en base
al desarrollo de un mend de necesidades y oportunidades en el drea de AgroTIC
a corto y mediano plazo (tecnologias de avanzada; tecnologias para sustituir
importaciones; tecnologfas disponibles pero mejorables).

¢) Estudiar y evaluar a fondo el estado del arte y promover la adopcién de Es-
tandares para el acopio y el manejo de informacién afin con las actividades
agropecuarias y agroindustriales, asi como la elaboracién de recomendaciones
acerca de la compatibilidad entre sistemas y plataformas para elaborar esa in-
formacion, que hoy se encuentra en una situacion de alta heterogeneidad. Sélo
se presta atencion a usos y desarrollos instalados en el exterior para situaciones
no necesariamente semejantes a las domésticas.

d) Estudio y desarrollo de esquemas posibles para favorecer la Trazabilidad de
bienes y servicios en todo el sector y la adopcién de normas y estandares para
favorecerla. Se trata de considerar no sélo en el segmento de la ganaderia bovi-
na, sino todos los restantes segmentos del sector agropecuario y agroindustrial
con lo que se trataria de implementar la trazabilidad en todo tipo de animales,
de piezas despostadas, de plantaciones, mercaderia a granel o individual, etc. En
este esfuerzo se debe considerar la posibilidad de vincular entre si las interfases
entre todas las etapas de las cadenas agroalimentarias prestando atencién tanto
a los requerimientos de la tecnologia material y social que se requieren, como
a las limitaciones politicas y econémicas que es de esperar que estas acciones
acarreen.



4.3. Servicios IT*
4.3.1. Sobre la industria del outsourcing offshore de servicios IT

La industria del Outsourcing offshore de servicios de tecnologia informatica IT,
comenzé a desarrollarse a principios de los afios 90 con la llegada de Internet y
de la evolucién en los sistemas de comunicacion. En el ano 2005 el gasto global
en Outsourcing offshore de servicios de IT a nivel mundial ascendia a U$S 78
mil millones y en el 2007 se habia convertido en un mercado de U$S 120 mil
millones anuales.?

Las industrias mas diversas, recurren cada vez mds a servicios IT para la concre-
cién de operaciones diarias, lo que deriva en la contratacién de soluciones IT en
paises muchas veces diferentes al del cliente. A la hora de seleccionar un pro-
veedor de servicios de IT las empresas toman en cuenta tres factores principales:
las capacidades de los proveedores, el costo y la comunicacién.?*

100%
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for Each Factor

Not a Factor 0%

. 60%

Slight Factor oo

E Important Factor 0%

. .. 30%

D Essential Decision 20%
Factor

10%
0%

Source: Survey of Cl0s and CTOs

En razon de estas tres variables, los gastos de outsourcing de IT crecieron durante
los dltimos 5 afios a una tasa del 10% anual mientras que el outsourcing offshore
duplico esta tasa de crecimiento, que resulta superior al 20% anual.

22 Foro de Prospectiva TIC - Proyecto 2020 - FORO: SERVICIOS IT
Coordinador: Martin Umaran / Equipo: Daniela Losiggio, Axel Abulafia, Carolina Aguerre
23 Paul Roehrig, “Overview of Outsourcing Advisory Firms", Forrester Research, 2007.
24 Encuesta realizada por alumnos del MIT (Massachusetts Institute of Technology) a ClOs
(Chief Information Officers) y CTOs (Chief Technological Officer) en USA.
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De lo anterior, se deduce que una importante porcién del outsourcing local se
150 estd desplazando hacia el offshoring, lo que hace mds atractiva esta dltima va-
riante de outsourcing.
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India supo prever esta tasa de crecimiento y en los Gltimos afos construy6 su
propia industria de outsourcing. Basandose en una fuerte infraestructura de tele-
comunicaciones, una base de profesionales de tecnologia en crecimiento y un
costo laboral bajo, comenzé a posicionarse como un destino para IT outsourcing
/ offshore. Las experiencias de India, Irlanda e Israel han sido centrales para ins-
pirar a empresas como Globant en Argentina.

En el mercado de offshoring en 2005, las tres I's ocupaban un lugar privilegiado:
India (U$S 18 mil millones), Irlanda (U$S 9.5 mil millones), Israel (U$S 4 mil mi-
llones). Les siguen Canadd y China (U$S 4 y 1 mil millones respectivamente)?.

Argentina, como un pais de ingresos medios, deberia posicionar su estrategia de
desarrollo en este sector como un pais que se diferencia de EEUU o del Reino
Unido; pero tampoco es comparable con India o China. Irlanda, Israel o Nueva
Zelanda serian sus modelos mas cercanos.

La oportunidad para América Latina (cuyos focos fuertes son México, Brasil y
Argentina) reside en que los paises “1”, estan incrementado rapidamente sus ser-
vicios por sobre su capacidad productiva, por lo tanto es esperable que parte
del crecimiento futuro sea captado por nuevos jugadores como es el caso de la
Argentina.

Venezuela y Argentina son dos casos paradigmaticos en esta carrera, ya que
poseen un amplio pool de talentos con foco Global.

4.3.2. Estructura de la Industria

Competidores Actuales en el mercado mundial

La rivalidad competitiva en el estado actual de la industria es moderada, dado
que el mercado se encuentra en una etapa de desarrollo y la demanda de servi-
cios de IT es creciente y supera a la oferta.

Actores Globales: EDS, IBM, Accenture, TCS (Tata Consulting Services), Wipro,
Infosys, eTouch, Satyam.

Latinoamericanos: Softek y Neoris (Mexico), Avantica (Costa Rica).
Argentinos: no hay.

Competidores Potenciales

La competencia potencial esta en funcion de las barreras de entrada, entre las
que destacamos el acceso a recursos claves. En este caso estamos hablando de
la posibilidad de conseguir personal calificado. La economia de escala necesaria
para entrar en esta industria es baja, pero por otro lado, para alcanzar clientes de
envergadura hace falta poseer antecedentes de trabajos exitosos realizados para

25 Fuentes: Software Associations, Mc Kinsey, Gartner, IDC
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otros. El idioma, la cultura y la zona horaria también son barreras de entrada a
considerar.

Las empresas de software que podrian ser competidores potenciales serian:
Microsoft, Google y Yahoo! Otros competidores potenciales podrian ser los spin-
offs de los propios clientes: Gedas (Volkswagen), Neoris (Cemex), Atos-Origin
(Philips).

Amenaza de Sustitutos
La amenaza de sustitutos es baja. Los mismos podrian ser los desarrollos in-
house y los productos enlatados.

Poder de los Proveedores

Considerando que en este caso los proveedores son los profesionales de IT, el
mercado de estos tiene un alto poder de negociacién debido a la limitada dis-
ponibilidad. Actualmente, en Argentina, se demandan unos 10.000 empleados
nuevos al afo y se graddan solo 3.000.

Poder de los Clientes

El poder de negociacién de los clientes es moderado debido a que la industria
se encuentra en la etapa de desarrollo y, por lo tanto, las compafiias del sector
estan trabajando a plena capacidad.

4.3.3. Focos tecnoldgicos Mediano/Largo Plazo

Vemos en Argentina un proceso de avance tecnolégico novedoso que abre el
camino hacia nuevas oportunidades de mercado en la industria IT:

e Creemos que el gran cambio que estd comenzando viene acompanado
por Saa$ (“Software as a Service”), como modelo de entrega de software
y no como producto terminado.

e El efecto dominé de la competencia offshoring estd dando lugar a una se-
gunda ola de crecimiento para las BPO. Globant, por ejemplo, es una de
las empresas locales que fortalecen el mercado local en offshoring y que
expanden las actividades de empresas de servicios como IBM, EDS, etc.

e Una nueva “raza” de soluciones open source emergera (y el open sour-
ce ya no sera solamente Linux).

e En el 2008 nuevas proposiciones de valor agregado seran encontradas
en soluciones como: Soluciones de seguridad, Telefonia IP y Call Cen-
ters, aplicaciones CRM, E-mail servers, etc. (Fuente: IDC)

Este crecimiento impacta en el mercado laboral. Los recursos se tornan en con-
secuencia mas escasos, lo que puede llevar a un aumento del costo de la fuerza
de trabajo (2.5 billion)>.

26 http://marianariva.blogspot.com/2007/11/vacantes-en-tecnologa.html

27 IDC Predictions, Enero de 2008.



4.3.4. Foco tecnoldgico largo plazo

Virtualization 2.0 transforma el hardware en servicios.

4.3.5. Mercado local

Las tendencias de demanda en el mercado local también favorecen a empresas
de servicios IT:

e El concepto de empleado office-based comienza a transformarse. Se
espera que haya en el mercado argentino 3.3 millones de laptop y 5.5
millones de celulares inteligentes (smart phones). Lo cual implica que la
necesidad del empleado fisicamente presente en la oficina, va desapa-
reciendo y se impone el teletrabajo.

e También aumentard la productividad, a pesar de que el manager tenga
a su equipo fuera de su vista. (La prioridad serd ahora la comunicacién
con el cliente, mucho mas que con el propio manager).

Impacta en costos de oficinas, escasez de m2 en microcentro, etc.
Papel central del Wimax

El outsourcing de IT en Argentina

La Argentina cuenta con ingenieros, cientificos y analistas altamente especiali-
zados en tecnologia y soluciones informdticas, a costos competitivos y alineados
culturalmente con las sociedades de los paises mas desarrollados. Diversas ini-
ciativas gubernamentales se han puesto en marcha a fin de fortalecer el proceso
de recuperacién. Por ejemplo la Ley de Promocién de la Industria del Software,
que otorga beneficios impositivos que promueven la inversion.

Las compaiias extranjeras aprecian la proteccion a la propiedad intelectual que brin-
da la Argentina. La proteccion sobre los datos y la propiedad intelectual son parte de
la Constitucién Nacional. La Unién Europea declaré a la Argentina como uno de los
pocos paises con un nivel adecuado de proteccion sobre los datos personales.

Tomamos el caso Globant como ejemplo de compaiiia local dedicada a los ser-
vicios IT:

Globant ha fundamentado su nacimiento y crecimiento en una industria poco
explotada en la Argentina, y por eso ha llegado a consolidarse como el jugador
mas importante en el outsourcing de IT del pafs, y el de mas rapido crecimiento
en Latinoamérica.

Para lograr esta diferenciacién y crecimiento, Globant definié diversas estrategias
para:

Mercados: los mercados en los cuales se ha concentrado son claramente una
innovacién. Tradicionalmente las empresas nacionales intentan exportar servi-
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cios a pafses con menores estandares de calidad y de lengua hispana (Espaia y
Latinoamérica).

Globant decidié concentrarse en paises mas demandantes, con distinto idioma
del nuestro (USA y Europa). Esto implica contratar y capacitar profesionales para
que estén a la altura de las necesidades con las empresas de estos paises.

Servicios: el modelo de negocios de Globant estd basado en las tres fases del
ciclo de vida de los productos de IT:

a) Desarrollo de Software, que abarca desde la concepcion del producto hasta el
control de calidad y puesta en funcionamiento;

b) Administracién de Infraestructura, con un servicio 7x24; y

¢) Globalizacién, Internet Marketing y Disefio.

4.3.6. Mercado Global

El 2008 aparece como un ano de oportunidades para los ISV’s locales (Inde-
pendent Software Vendor) y marca el fin de la infancia de las SaaS. Las grandes
compafifas han dejado relegada la implementacion de SaaS. Esto puede deberse
a la acotada actividad comercial y de marketing desarrollada por ellas, al con-
trario de los que esta sucediendo con las ISV locales quienes promueven una
dindmica en el mercado.

Prediccion IDC: El mercado de SaaS alcanzard la marca de 193 millones de
délares (creciendo en un 43% respecto a 2007). ;C6mo impacta esto en una
prospectiva al 2020? Aventurarse es mds que especulativo.

4.3.7. Capacidades locales actuales

Cientificas y técnicas: Existe una brecha entre la demanda del mercado para
empleos en los sectores mas técnicos de la industria de servicios IT, la calidad
y el nimero de la oferta. Probablemente esta brecha sea atin mas grande que la
distancia que se observa entre cientificos y su orientacion a la industria. Como
contrapartida, muchos de los cargos técnicos del sector IT se pueden completar
con personal proveniente de otras dreas de formacién y capacitarse en la propia
empresa con estas herramientas. La capacitacion en inglés es una herramienta
clave para desempefiarse en este sector.

Empresarias: el sector de servicios IT en Argentina no tiene referentes de empre-
sas locales salvo el caso Globant. De todos modos, el establecimiento de multi-
nacionales como IBM para operar desde el pais para la regién y otras partes del
mundo proporcionan masa critica y desafios a nivel local.

Pero el sector, como tal, atin no es de peso en el extranjero. No hay una imagen
fuerte en el exterior de Argentina como proveedor de servicios IT y en este punto
hay mucho margen para actuar.



El sector tiene margen para generar mucho mas volumen de negocios con el
fenémeno del outsourcing y offshoring. También se puede destacar que los Ser-
vicios IT atin no son comprendidos por el Estado, no se comprende la cadena de
valor de los servicios, y por lo tanto resulta dificil la aplicacion de politicas de
incentivos por parte del sector publico. La complejidad para evaluar la producti-
vidad en el caso de los servicios hace que muchas veces el Estado y otros actores
no lo puedan comprender.

Otra caracteristica es que el sector tiene aiin puntos de informalidad en los em-
pleos, sobre todo en las empresas de porte mas chico. Esto impacta negativa-
mente en su imagen.

Estatales: el gobierno intenta institucionalizar el sector productivo vinculado con
la ciencia, la tecnologia y la innovacién a través de la creacién de un Ministerio.
Se dotan de recursos a las agencias de promocién cientifica. Sin embargo, en lo
que se refiere a la comprensién de los servicios de IT, su modelo de negocios y
su cadena de valor, el Estado hoy no puede apoyar a las empresas si no compren-
de la dindmica internacional y fuertemente globalizada del sector. Es necesario
entonces:
e Evaluar el papel de las agencias estatales en apoyar al sector desde el
financiamiento para la exportacion.
e Estudiar las politicas de incentivos a nivel de politicas de financiamiento
y fiscales.

CADENA DE VALOR: Servicios Core DE GLOBANT

Desarrollo de Sotware Management de Globalizacion
Infraestructura

e Concepcion y Disefio e Control de Operaciones o Disefio y mantenimiento de
paginas web
o Arquitectura del sistema o 24x7 Sistema full Time
o E-Business
e Desarrollo de Producto o Monitoreo y Soporte

o Internet Marketing
o Oa o Network

o Internacionalizacion
o Aplicaciones
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AnALIsis bE Recursos Y CapaciDADES = VRIINA paRA GLOBANT

Capacidades Inimitables
Aproplables

Calidad técnica RRHH
Dominio tecnologia “Open-
Source”

Dominio tecnologias agiles X X
de desarrollo?®

Amplio onocimiento de X
mercados target

Alianzas con empresas de X
software comerciales

Entorno laboral pro- X X X X
creatividad e innovacion

Posibilidad laboral en X X X

Argentina en una “world-

class”

Estructura de RRHH X X X

descentralizada focalizada
en procesos claves
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Capacidad para retener X
RRHH

4.3.8. Actores clave de referencia para el drea

Como se menciond anteriormente, las grandes compaiifas han dejado relegada
la implementacién de SaaS, al contrario de los que esta sucediendo con las ISV
locales.

El andlisis de algunas de las fuerzas de Michael Porter permite encontrar ejes
para la identificacién de actores clave:

e Poder de negociacién con los clientes: por las propias caracteristicas
del producto y su intangibilidad el acuerdo de un servicio depende de
varios factores, entre otros la marca de la empresa que lo provee. Los
precios de los servicios dependen de los costos fijos y el margen de
ganancias de la empresa, pero el branding de la compania y su posicio-

28 Las metodologias 4giles desarrolladas por Globant promueven el uso de iteraciones a lo
largo del ciclo de vida del proyecto de IT. Esto permite una mayor satisfaccién del cliente
por el contacto cercano y la flexibilidad ante cambios en los requerimientos.



namiento en el mercado nacional y global es fundamental para poder
negociar precios mas altos, acordes a un pafs de ingresos medios.

e Rivalidad entre los competidores existentes (competidores corporativos:
IBM, Microsoft y competidores a nivel pais: India, Filipinas, Canada,
Irlanda e Israel).

e Poder de negociacién con los proveedores: en un marco de escasez de
recursos humanos en el sector IT, el capital humano en el sector tiene
peso para negociar condiciones.

e Amenazas de productos o servicios sustitutos: por ahora no se vislum-
bran.

4.3.9. Objetivos en el corto mediano plazo

Los servicios como costo de oportunidad. Se aspira a subir en la cadena de valor.

4.3.10. Factibilidad de alcanzar los objetivos de acuerdo a los
tres escenarios

Escenario optimista: Argentina se posiciona gradualmente como un pais de in-

gresos medios. Esto permite acompafiar las estrategias de desarrollo y los planes

comerciales de las empresas locales para poder adaptarse a esta nueva posicion

en el mercado mundial.

Ingresan mas de 10 mil personas a mercado de IT con buenas destrezas en pro-

gramacién y con un dominio del inglés fluido. Se acercan las universidades a las

empresas y viceversa.

El Estado reconoce a los servicios como proveedores, més alld de la intangibili-
dad de su produccioén.

En el escenario intermedio: Argentina crece y tiende a estancarse en su posicio-
namiento en los mercados internacionales.

Escenario pesimista: Argentina sufre “shocks” que promueven una tendencia al
alza de los salarios, haciendo que las empresas locales pierdan posicionamiento
internacional con servicios mas caros y menos competitivos.

4.3.11. Oportunidades y amenazas

Para invertir en este sector en Argentina

Andlisis FODA (adaptacion de un FODA realizado especificamente para la em-
presa Globant)
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Fortalezas

Costos bajos de la infraestructura preexistente por exceso de capacidad
instalada (comunicaciones, Internet).

Zona horaria: minima diferencia con los destinos de los principales mer-
cados target.

Cultura: Valores compartidos con los principales mercados.

Idioma: Inglés es el segundo idioma mas hablado entre los profesionales
de IT locales.

Estilo de vida: Buenos Aires y otras ciudades latinoamericanas ofrecen
un estilo de vida compatible con el de ciudades europeas y norteame-
ricanas.

Referente en metodologias de desarrollo Open-Source y Metodologias
Agiles.

Pool de talentos de calidad: nimero adecuado de personas formadas en
IT, que crece anualmente.

Debilidades

No ha logrado desarrollar una marca reconocida y diferenciadora en el
mercado donde estdn sus clientes.

El crecimiento es artesanal y no planificado.

La empresa es pequefia en tamafio para competir con otras compafifas.

Oportunidades

Diversificacion a través de la adquisicion de otras companias mas pe-
quefias que ayuden a acelerar el crecimiento de Globant, como el gran
jugador del mercado local.

Expansién regional con nuevos centros de Desarrollo.

Generacién de nuevos ingresos por servicios conexos al desarrollo de
Software en Clientes existentes (Checkout Integration).

Fuerte crecimiento de consumidores hispanoparlantes.

Generacién de alianzas para futuros modelos de negocios.

Profundizar las alianzas con Universidades de IT.

Amenazas

Incertidumbre de la evolucién del tipo de cambio en Argentina (aprecia-
cién del tipo de cambio real).

Rotacion y escasez de empleados en un mercado fuertemente deman-
dante de buenos profesionales de IT.

4.3.12. Medidas concretas 2008 a 2011

Diversificacién abriendo otros centros de desarrollo en otros paises de
América Latina.

Mayor penetracién en Clientes Existentes.

Segmentacion de Mercados y Clientes.

Incursionar en un NASDAQ local.



4.4. Contenidos Digitales
4.4.1. Descripcion del area

La industria de los contenidos digitales es vasta y diversa. Puede verse desde las
aplicaciones y gestiones a nivel de la capa de contenidos, es decir en la tercera
capa del modelo de tecnologia digital (Fig. 1) como también en la capa de las
aplicaciones. Se podria decir que los contenidos digitales pertenecen al campo
de las industrias culturales y de entretenimiento, pero también estan estrecha-
mente vinculados con la segunda capa de interfases o aplicaciones. Esta aclara-
cién es importante a los efectos de establecer el alcance de este informe.

El modelo de capas en la era de las redes de protocolos de internet:

1- Infraestructura \
(PC, celulares, TV, cable, fibra, satélite)

2- Aplicaciones
(programas, interfases interactivas) >'

=

La distincién resulta ademds importante para comprender dénde se presentan
los actuales desafios y problemas para estas industrias. Si bien el impacto de la
infraestructura es central y determinante, los problemas de contenidos y los de
aplicaciones son resueltos por mecanismos muy diversos a los de la capa de
infraestructura. Si en esta Gltima encontramos programas tales como: extensién
de cableado de fibra éptica, redes inaldmbricas, programas de acceso, fondos
de solidaridad digital, en la capa de los contenidos entran en juego desarrollo de
capacidades empresariales, innovacién + creatividad de los talentos, subsidios y
fondos sectoriales, entre otros como se verd a continuacion.

4.4.2. Sobre la industria de los contenidos digitales

La convergencia en los campos de la television digital, la informatica y las tele-
comunicaciones genera nuevos productos y servicios, asi como nuevas formas
de gestionar los sistemas de produccién. Se han ido desarrollando diferentes
formas de aplicacién empresarial y en consecuencia también laboral. Términos
tales como e-Salud, e-Administracion, tele-trabajo, comercio electrénico o e-
Learning, entre otros son algunos de estos nuevos espacios que se abren para el
desarrollo en Argentina y que dan cuenta de esta economia de la informacion.

29 Carolina Aguerre, Guillermo Mastrini (UBA), Martin Becerra (UNQ)
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El continuo desarrollo de la tecnologia audiovisual para presentar la informacién
de forma dindmica estd creando nuevos procesos, instrumentos y productos.
La digitalizacién de todo tipo de informacién, ya sea texto, sonido o imagen
(fija o en movimiento) permite manipularla y presentarla de forma innovadora,
artistica, e incluso interactiva. En estas nuevas actividades profesionales se exige
una gran capacidad de innovar y crear, en un entorno de trabajo técnico sujeto
a cambios constantes; tener una perspectiva general de la tecnologia y utilizar
estos atributos en un proyecto®.

A todo esto cabe agregar algunas tendencias que permiten encuadrar la dinami-
ca de los contenidos digitales:

Aumento progresivo del ancho de banda de las redes de telecomunica-
ciones, cuya consecuencia directa es que se puede transmitir cada vez
mas informacién a una mayor velocidad. Los contenidos digitales se
pueden transmitir a través de las redes de telecomunicaciones de una
forma infinitamente mas rapida y barata.

La posibilidad de digitalizar cualquier tipo de informacién, ya sea texto,
datos, sonido, imagenes fijas o en movimiento, homogeneiza los dis-
tintos tipos de contenidos, antafio muy diversos y con formatos incom-
patibles, estableciendo una forma unificada para su almacenamiento y
transmisién, y dando la oportunidad de combinar unos y otros medios
en un mismo producto.

La tendencia a utilizar sistemas abiertos de conectividad compatibles
entre si elimina la necesidad de que cada tipo de contenido requiera un
dispositivo especifico para su desarrollo y gestion.

CADENA DE VALOR DE LOS SERVICIOS AUDIOVISUALES DIGITALES (ELABORACION PROPIA):

Creacién y
organizacion
de contenido

f;]i%?g: Tie Servicios Leerumslzzﬂ?;s

" de ventaa Distribucion Usuarios
contenido : (celulares, TV,

- usuarios .
y servicios PC, iPod, etc)

Las plataformas integradas actuales operan en estas 4 etapas,
generando una reduccion de los costos de transaccion, al mismo tiempo
que mayor concentracién de los actores (ej: Microsoft, Google, Clarin).

4.4.3. Mercado Local: empresas orientadas a la exportacion

Explorar algunas empresas argentinas como caso de estudio, muestra algunas

30 (Conceptualizacién aportada por Enrigue Bustamante, asesor de medios del gobierno de Espafia
y profesor de la U. Complutense de Madrid. Especialista invitado por la U. Nacional de Quilmes).




tendencias del mercado nacional —con sus especificidades— y global, asi como
los focos tecnolégicos mas amplios.

a) Gestion de contenidos. El caso Novamens

Es una compania que provee productos de software para la gestion de conteni-
dos digitales y el trabajo en colaboracién para organizaciones conocimiento-
intensivas, centradas en el cliente y el servicio, e integradas a la economia de
red. La empresa realiza programas de software de aplicacion de nicho, principal-
mente gestién de contenidos, y también los comercializa. El 65% de las ventas
se producen en el exterior.

Fue fundada en 1998 y tiene operaciones en Estados Unidos y Argentina. “Su fa-
milia de productos kbee, se encuentra en el centro del proceso de convergencia
de las comunicaciones y la tecnologia de software, desarrollando y potenciando
la cadena de valor del trabajador del conocimiento, donde equipos intra e in-
terempresa interactiian, se comunican, trabajan sobre documentos y comparten
aplicaciones”. (Novamens).

En cuanto a las habilidades y destrezas en tecnologia para este sector, un ejem-
plo concreto que propone Alejandro Tolomei es la capacidad de los servidores;
para 2010, un servidor tipico de bajo costo tendra 10 a 20 procesadores. Como
es muy complejo para los lenguajes tradicionales captar esta potencia (como
Java, C++, .NET, etc.), los casos donde se requiere software distribuido y alta-
mente concurrente (por ejemplo, en los juegos o los servicios masivos de Inter-
net con alto grado de interaccién) se esta volviendo a los lenguajes funcionales
como Lisp, que resultan mucho mas eficientes, aunque para muchos han sido
olvidados.

b) E-learning: caso Tecnonexo

El potencial de Argentina en este rubro es importante. Las empresas que se de-
dican al desarrollo de software, contenidos y servicios de e-learning generan un
negocio de 25 millones de pesos anuales (datos del 2006 - EduTIC), de los cuales
el 60% corresponde a la exportacién de e-learning. Hay unos 600 empleados
en el sector corporativo (Tecnonexo emplea a 60 en Argentina) y unos mil mas
aproximadamente en las universidades.

Durante los noventa se invirti6 en recursos e 1+D, y con la devaluacién, los pro-
ductos argentinos de e-learning adquirieron mayor competitividad en el exterior,
tendencia que se estd revirtiendo. México es el mayor competidor de Argentina
en este rubro, pero no ha apuntado tanto a la comercializacién en el exterior,
ademds de que sus costos de produccién son mas altos.

En el caso de Tecnonexo, si bien el mercado internacional es central, el impacto
del mercado interno en el total de facturacién crecié de un 15% en 2005 al 30%
en 2007. El foco inicial estd puesto en Latinoamérica, con oficinas comercia-
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les en Perd, Venezuela, Colombia e intentando abrir centros de operaciones en
México y Chile. También hay algunas operaciones en EEUU, Canad4, Europa,
pero no es el centro del negocio. Hay muy pocos players regionales y poca
competencia que provenga de la regién. Principalmente se encuentran con que
el mercado latinoamericano estd dominado o por empresas “muy” locales, con
una especificidad propia en temas de e-learning, o las consultoras multinaciona-
les tradicionales que desarrollan el tema (IBM, Accenture).

La principal ventaja de esta empresa es la propuesta de valor y el know how
adquirido. Las debilidades estructurales del sector vinculadas al poco acceso a
crédito llevan a que no se produzcan productos enlatados, que son altamente
demandantes de capital intensivo.

Es una industria ademas que realiza grandes inversiones en capital humano,
buscando conciliar perfiles que provienen de dmbitos como la comunicacién
visual, la didactica, el conocimiento de tecnologias y las dreas de negocios y
gerenciamiento. El progreso de las personas en estas empresas tiende a estar
vinculado a la antigiiedad, que es lo que garantiza el conocimiento del sector.

Acciones y recomendaciones para el Estado: una politica de financiamiento real
basada en el mérito, una mayor conciencia del papel del e-learning como pro-
ducto y servicio, que implique que el Estado sea un consumidor mds intensivo
de productos (como suele ser en la mayoria de los mercados mas desarrollados),
apoyar invirtiendo en contenidos como productos cerrados.

Una de las debilidades del sector es la larga curva de aprendizaje de los gerentes
de recursos humanos de las empresas en el potencial de las TIC para el desarro-
llo de su personal. Hace falta una mayor alfabetizacion digital.

Prospectiva optimista para el sector: el e-learning no se desvirtta (como sf suce-
de en el caso espanol de esta industria); se vinculan objetivos de negocio con

tecnologia. El tema de los costos no es considerado central en tanto el pais hoy
ya no es competitivo a nivel de costos en el mercado internacional.

Prospectiva pesimista: el e-learning se desvirtda y prima la visién espafiola por so-
bre la canadiense (una visién mas vacia vinculada exclusivamente a los costos).

Los estandares de e-learning son fundamentales para esta industria, ya que per-
miten la interoperabilidad de plataformas. Los estandares mundiales mas utiliza-
dos, que deben incorporar y dominar las empresas locales son: IMS/QTI; HotPo-
tatoes; AICC; SCORM (1.2 0 2004). SCORM en particular permite la integracién
de contenidos Java, Flash, AJAX o Actives dentro del Learning Management Sys-
tem en PHP, Java o ASP.

De todas formas es central destacar el papel de una fertilizacién en TIC en el
mundo de las organizaciones y los departamentos de RRHH para entender las
TIC como requisito anterior y fundamental para la incorporacién del e-learning.



c) Redes sociales en Internet

En este rubro debe mencionarse que ya se encuentran instaladas en Argentina
las oficinas regionales de Google y MySpace, lo que ha generado un ecosistema
favorable para que un grupo de empresas —extranjeras— contintien con este pro-
ceso de instalacion.

El dominio del inglés, el creciente desarrollo de las industrias audiovisuales crea-
tivas (publicidad, cine, TV) generan sinergias para estas empresas que han ele-
gido instalarse en Argentina por el nivel de los RRHH en inglés, disefio grafico,
programacién y por la penetracién de Internet. El mercado de publicidad en
estas plataformas crece a un 60 - 70% anual.

Sonico.com es la Ginica empresa argentina destinada a este rubro posicionada
como (Gnico) actor regional. Es una plataforma para redes sociales destinada a
usuarios de la region. A fines de 2007 esta empresa poseia 6 millones de usua-
rios, y el crecimiento exponencial permite pensar en 30 millones de usuarios en
esta plataforma para fin de ano (y una facturacién aproximada de 8 millones de
délares). Posee 88 empleados, (casi todos en Argentina), y en un afio aumentd
un 40% su personal empleado.

El mercado latinoamericano, (incluyendo Brasil y los hispanos en EEUU) son los
principales destinatarios de esta plataforma latina orientada a las redes sociales.
Con una edad que promedia los 16-18 anos, buscan ocupar un nicho en el mun-
do hispano-parlante y brasilefio, adolescente y joven, aunque el perfil especifico
etareo y socio-econémico varia en cada pafs.

El negocio se encuentra vinculado a los ingresos por publicidad, con productos
novedosos y servicios virtuales (por ejemplo, subir una foto para compartir on
line y luego imprimir, para lo cual Sonico cobra una comisién). La red social es
una forma de organizar la vida digital, donde se comparte informacién, fotos,
videos y aplicaciones.

La segmentacién de los grupos logra atraer a los anunciantes de gran manera, y
son productos y eventos muy especificos. El comercio electrénico es el otro gran
motor de desarrollo de estas plataformas.

Los celulares también son protagonistas en el negocio de estas redes. Desde un
teléfono movil se puede pedir desde alertas de cumpleafios, recibir invitaciones
a eventos, mandar una postal, subir fotos, servicios de recarga del celular (donde
se cobra por cada uno de los procesos). La integracién al mévil como plataforma
se ha transformado en un eje para el desarrollo de las redes sociales, brindando
una base para la consolidacién de un modelo de negocios. La tendencia es en-
focar las redes sociales hacia teléfonos méviles. Sin embargo el negocio clasico
pasa por la publicidad de los rich media, donde el modelo mas parecido a imitar
es laTV. Las campaifias en una red social como Sonico son mucho mas persona-
lizadas y dan buenos resultados. Otro pilar de negocios es la oferta de servicios
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(por ejemplo, impresién de fotos, pagos de servicios). El objetivo es que las redes
sociales se transformen en parte del mix de la inversién publicitaria.

En este sentido encontramos que la publicidad, los servicios online y la venta de
productos o servicios a través de la plataforma son los principales negocios que
se han montado. El licenciamiento de contenidos y ofrecer la tecnologia a ter-
ceros (un canal de TV que opere, por ejemplo) es un cuarto modelo que podria
desarrollarse més y que aparece en economias de los paises de la OCDE.*'

Los contenidos digitales transitan por varios pilares, que desde los soportes tradi-
cionales (medios impresos, radiodifusién) se buscan abrir a nuevas plataformas.
El fenémeno del blogging o de la participacion en redes sociales en la web
obedece, a nivel tecnolégico, a la apertura de la web y los medios. Se produ-
ce una atomizacién y democratizacion que promueve una especializacion de
contenidos en nuevos formatos. Desde la web 2.0 se trabaja sobre el concepto
multicast, muchos emisores simultdneos a varios receptores. Se borran los limi-
tes entre el productor y el consumidor de informacién, llevando al concepto de
“produsuario” (produser).

Las redes sociales han implicado una revolucion del espacio, haciendo publico
un contenido antes privado. Funcionan como centralizadores de las relaciones
online, donde las nuevas plataformas se construyen para proporcionar informa-
cién con la que antes no se contaba y no se transmitia. La plataforma de redes
sociales se transforma en una herramienta para fomentar este nuevo paradigma
de comunicacion.

Una empresa como Sonico es una empresa global: su mercado es el mundo y
por lo tanto su competencia puede provenir de cualquier pafs, ya que se puede
montar una compaiia de esta naturaleza desde cualquier parte. Esto se refleja en
que su competencia actual son los grandes jugadores del mercado global: MyS-
pace, Facebook, Hi5. Por eso las ventajas competitivas de sus RRHH (talento y
salarios) y la estabilidad macroeconémica que garantice las inversiones externas
para impulsar la internacionalizacién de la empresa resultan factores criticos
que, en caso de no ocurrir, se transforman en trabas para el crecimiento. El perfil
de personal esencial requerido para esta empresa incluye a programadores, in-
genieros, expertos en bases de datos y datamining, disefadores especializados.

Una de las ventajas para Sonico es estar en un pafs atrasado tecnolégicamente,
que permite crecer como empresa desde lo que se sabe que puede funcionar.
La tendencia es que las redes sociales se transformen en la puerta de entrada a
Internet.

31 “Participative web: user created content” (Abril 2007),0CDE DSTI/ICCP/IE(2006)7/FINAL



Aniisis FODA (caso Sonico)

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

- Posicionados con efecto de red - Mucho potencial de crecimiento (penetracion
- Unico player enfocado en América Latina de Internet en LA es hoy sdlo 22%)

- Pioneros y referentes (marcan tendencia) - Expansion de dispositivos para conectividad

DEBILIDADES AMENAZAS

- Escasez de RRHH - Redes consolidadas en otras regiones entran
- Poco conocimiento de las redes sociales en a competir en el mercado latinoamericano

la industria - Coyuntura macro econémica

4.4.4. Mercado global: tendencias
a) Multimedia

El concepto de sistema integrado multimedia es fundamental en lo que refiere al
futuro de los contenidos digitales en la industria del entretenimiento. Este tiene
como objeto principal la produccién de bienes y servicios que directamente pro-
veen informacién o que son de gran utilidad en su produccién, proceso o distribu-
cién, dando la posibilidad de obtener y compartir cualquier tipo de informacién
(independientemente del soporte) al instante y en la forma en que se desee.

El estado del arte y la convergencia de la tecnologia actual permiten la posibili-
dad de recepcion en el televisor/PC, a través de la transmisién (terrestre, cable o
satelital) de cientos de canales de television. Este mismo canal se puede utilizar
para insertar servicios de valor afadido, y disponer de interactividad con servi-
cios electrénicos (banca electrénica, telecompra, reserva de servicios). Con la
misma infraestructura de red ya se estan compartiendo otros servicios bajo la
consigna del triple play.

Las perspectivas de futuro apuntan a una mayor interactividad del usuario Internet
en diversos dispositivos. La integracién de la televisioén e Internet permitird imbri-
carlas compartiendo la misma pantalla de recepcién y la misma herramienta de na-
vegacion. La evolucién y abaratamiento de la tecnologfa 3G posibilitara una mejor
recepcion de imagenes de video en la pantalla de un dispositivo mévil con acceso
telefénico celular, asi como también la recepcién movil universal de la television.

La apertura, casi ilimitada, de las vias de acceso de canales de television a los
usuarios, tal y como se presenta la situacién actual y el futuro préximo, trastoca el
mercado y el negocio televisivo de una forma definitiva. Se ha pasado de una difu-
sion de pocos canales generalistas analégicos a la difusién de un mayor niimero de
canales tematicos digitales. La nueva situacién obliga a una mayor concentracién
de los temas y segmentar la audiencia para poder ofrecer mas canales diferentes
a una audiencia interesada cada vez menos. Se producird un cruce entre canales
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verticales (temas) y horizontales (audiencias comunes) en los que los contenidos
tienen que ser muchos, variados y utilizables (Enrique Bustamante)®.

La tecnologia digital e Internet van a posibilitar la difusién barata de estos cana-
les. Sera preciso disponer de contenidos suficientes, de fuentes diversas y, sobre
todo, saber dénde estan o dénde se pueden obtener, saber cual es su valor y
cémo disponer de ellos a modo de activos audiovisuales para usarlos, venderlos
o reutilizarlos. En resumen, el gran desafio actual de las organizaciones audiovi-
suales y multimedia es la capacidad para reutilizar los contenidos que producen
o sobre los que poseen derechos de difusion.

La Unica solucion es archivar y recuperar de forma eficaz los contenidos, para
reutilizarlos con otros enfoques, adaptandolos a cada soporte concreto y poder
comercializarlos cuantas veces sea necesario. Un tema central de esta dilucién
son los derechos de propiedad intelectual en estas plataformas integradas.

b) Tendencias globales de los contenidos digitales

Hacia 2012, el 50% de los usuarios estaran produciendo contenido. Tan inmen-
sa proliferacién de produccién y consumo de contenidos online hace cada vez
mas necesario poder almacenar la informacién y poder recuperarla con criterios
de bisqueda, dandole un papel central a los buscadores y agregadores de con-
tenido en este proceso.

Aqui hay otro juego en tensién: mientras el 70% de la informacién sera creada
por los usuarios en 2010, el 85% del total de los datos deberan ser administrados
y asegurados por organizaciones gubernamentales y privadas. (Fuente: EMC)

Avances de la generacién de contenidos por usuarios:

US User-GeNERATED CoNTENT CreATORS, 2007-2012 (MILLIONS AND % OF INTERNET USERS)

2007 71.1(41.0%)
2008 83.0 (42.8%)

2009 89.2 (44.6%)
2010 95.7 (46.4%)

201 102.1 (48.2%)

2012 108.5 (50.0%)

Note: individuals who create and share any of the following online at least once per month-video, audio, photos, personal blogs, perso-
nal Web sites, online bulletin board postings, personal profiles in social networks or virtual worlds and/or customer reviews.
Source: eMarketer, April 2008

093368 www.eMarketer.com

32 Informe Gaptel — “Contenidos digitales: nuevos modelos de distribucién online” (junio 2006).



Los 10 sitios mas visitados en el mundo y el cambio de paradigma de la de-
manda de los usuarios que se vuelcan cada vez mas a sitios de redes sociales e
interaccion:

2005 2008
1 yahoo.com 1 yahoo.com
2 msn.com 2 youtube.com
3 google.com 3 live.com
4 ebay.com 4 google.com
5, amazon.com 5 myspace.com
6 microsoft.com 6 facebook.com
7 myspace.com 7 msn.com
8 google.co.uk 8 hi5.com
9 aol.com 9 wikipedia.org
10 go.com 10 orkut.com

Fuente: Alexa Global Traffic Rankings

Los 10 sitios mas visitados de Argentina (fuente: Internet Advertising Bureau Ar-
gentina, 2007). Cabe destacar que 5 de estos pertenecen al grupo Clarin, lo
que se traduce claramente en un aprovechamiento de la cadena de valor de los
contenidos digitales desarrollados anteriormente (asi como también una concen-
tracién horizontal y vertical).

MSN

Google

Yahoo

Clarin.com

Terra

MercadoLibre
MasOportunidades.com

Fuente: Alexa Global Traffic Rankings
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Cadenas de valor en los medios analégicos y digitales (fuente: informe OCDE

PARTICIPATIVE WEB: USER-CREATED CONTENT, 12 de abril 2007).

FiGuRe 4. TRADITIONAL, OFFLINE MEDIA PUBLISHING VALUE CHAIN

Artist being inspired and building on existing works (derivative works?)
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FiGURE 5. ORIGINAL INTERNET VALUE CHAIN FOR USER=CREATED CONTENT

Device and
software to
create digital
content

Users being inspired and building on existing works (derivative works?)

Users creating Device and
videos, music, Access uee Access software to User/
blogs, etc. |8 prowder; > platforms > prowder; i access digital Consumer | |
fororon UCC | | (ISPs, mobile) (ISPs, mobile)
content
platforms

Users rating and recommending

4.4.5. Recomendaciones y lineamientos de politicas

para el Estado

Las acciones propuestas por e-LAC en la conferencia ministerial sobre la so-
ciedad de Informacién (El Salvador, febrero 2008) en el drea de aplicaciones y
contenidos digitales tienen la particularidad de abarcar los diversos dambitos en
los cuales éstos tienen mas potencial transformador a nivel social. Esta sistema-
tizacion pretende ser una hoja de ruta para el desarrollo de politicas publicas

nacionales:



a) Educacion

e Asegurar que todos los portales educativos nacionales cumplan los cri-
terios vigentes para incorporarse como miembros plenos en redes regio-
nales de estos portales.

e Buscar el establecimiento de un mercado regional de contenidos y
servicios digitales, que incluya la realizacion de foros, a través de una
alianza publico-privada con proveedores comerciales.

e Aumentar el intercambio de experiencias y contenidos de alta calidad
en las redes regionales de portales educativos, incluidas las aplicacio-
nes de Web 2.0 y otros canales de distribucién, como la televisién y la
radio.

e Difundir experiencias en el uso de herramientas de realidad virtual
como aplicaciones de las TIC en programas educativos para fomentar
la diversidad cultural, la tolerancia y combatir la discriminacién por
consideraciones de raza, género, religién, etnia, enfermedad y/o disca-
pacidades, entre otras.

b) Infraestructura y acceso

e Ofrecer sistemas de respuesta, como bases de datos de damnificados,
sistemas de gestion de recursos para la respuesta a emergencias, entre
otros, que sean desarrollados con fondos publicos, y promover su utili-
zacion en los paises de la region tanto a nivel nacional como local. 169

c) Salud

e Asegurar que el 70% de los centros de salud y hospitales trabajen con
software o aplicaciones para la gestién y planificacion de procesos, ga-
rantizando su interoperabilidad, o duplicar el nimero actual.

e Enlazar portales nacionales de salud con miras a establecer una red
regional para compartir experiencias, intercambiar contenidos y pro-
mover su desarrollo, adaptacién y pertinencia, tomando en cuenta la
debida proteccién de datos.

e Promover la mejora de las redes regionales de salud mediante la adop-
cién de estandares que viabilicen la interoperabilidad de los sistemas
digitales, el intercambio de software, la interaccién de aplicaciones y la
interconexién de portales y bibliotecas virtuales de salud.

d) Gestion publica

e Asegurar que el 50% de las entidades de la administracién publica in-
cluyan en sus portales informacion relevante, Gtil y oportuna, incluyen-
do informacién sobre los procesos de adopcién de decisiones, con el
objeto de facilitar la relacién del gobierno con los ciudadanos y otras
partes interesadas, o duplicar el nimero actual.

e Establecer mecanismos de accesibilidad a portales de gobierno que ga-



ranticen las transacciones y el acceso a la mayoria de los ciudadanos,
eliminando barreras comunicacionales u otras.

Fomentar mecanismos de contratacién electrénica en el sector publico.
Promover la creaciéon de mecanismos de estandarizacién y consolida-
cién de la informacién geo-referenciada, con el objeto de que el gobier-
no, el sector privado y demas partes interesadas cuenten con herramien-
tas para la toma de decisiones.

e) Sector productivo

e Promover la creacion de teletrabajo, trabajo movil y otras formas de tra-
bajo por redes electrénicas, sobre todo para los grupos mas vulnerables,
incluidas las personas con discapacidad, a través del equipamiento apro-
piado (software y servicios digitales), la capacitacion certificada y la va-
lidacién de experiencia; asi como mantener el grupo de trabajo sobre te-
letrabajo a fin de realizar sugerencias para alcanzar un marco normativo
y administrativo que incluya mecanismos de resolucién de conflictos.

e Promover el desarrollo de un portal regional para proporcionar informa-
cién sobre préacticas de uso de las TIC en micro, pequenas y medianas
empresas y gestionar la bisqueda de recursos para su financiamiento.

e Crear redes regionales utilizando asociaciones publico-privadas de di-
versa indole para promover el desarrollo de software competitivo en
los mercados internacionales, considerando en especial las necesidades
locales de los procesos organizacionales productivos y sociales locales,
y fomentar la inclusion digital.

4.5. Seguridad

Las redes digitales, y notablemente Internet, se han convertido rdpidamente en
una parte integral de la vida diaria de la economia y la sociedad. A la misma
velocidad en la que los individuos y organizaciones se apropian de mas y mas
tecnologias de la informacién en los servicios y comercio, la informacién priva-
da se torna mas vulnerable y los problemas de seguridad y confiabilidad van ga-
nando relevancia. De este modo, las personas estdn cada vez mds preocupadas
-y afectadas— por la creciente complejidad de los sistemas de informacién y co-
municaciones y la proliferacién de fuentes de informacién y técnicas invasivas;
en su interaccion on-line con los sistemas se encuentran enfrentados cotidiana-
mente con pérdidas de su informacién personal, virus, spam, phishing y otros
crimenes de creciente severidad y sofisticacién. En consecuencia, se encuentran
en la indeseable situacion de tener que depositar cada vez mayor confianza en
ambientes a los que apenas pueden —o directamente no pueden— comprender o
evaluar adecuadamente.

Este marco general conspira claramente en contra de la construccién de una
sociedad de la informacion que pueda generar desarrollo, prosperidad y equi-
dad social. En contrapartida, es necesario adaptar las TIC a las necesidades de



la economia y la sociedad, y asegurar que se transformen en herramientas Gtiles
para la innovacién econémica y social. El punto de partida para ello es fomentar
la confianza y salvaguardar la seguridad, en un mundo cada vez mas interco-
nectado por redes.

La agenda de investigacion y desarrollo relacionada con seguridad y confiabi-
lidad en relacién con las TIC, abarca —poco sorprendentemente— practicamente
todas las dreas de estas tecnologias; algunas de las dreas consideradas criticas
en el mediano plazo por los principales actores publicos, privados y académicos
son las siguientes:

Disponibilidad y robustez de la infraestructura: investigacion y desarrollo para
asegurar las infraestructuras de redes y servicios sobre tecnologias heterogéneas
y convergentes, asi como la robustez y disponibilidad de infraestructuras criti-
cas, tales como salud, energia, transporte y finanzas

Investigacion sobre la interoperabilidad en tecnologias y estandares para segu-
ridad y confiabilidad.

Métodos y técnicas para la mejora sistematica de sistemas seguros y confiables
(incluyendo hardware y software) desde su fase de disefo.

Métodos y técnicas para la preservacion de la seguridad y confiabilidad frente a
la evolucién de requerimientos, tecnologias y sistemas.

Seguridad y confiabilidad de SOA (service oriented architectures): Establecer y
mantener la confianza y los acuerdos acerca de regulaciones y niveles de servi-
cios en un contexto SOA, junto con “avances proporcionales” en ingenieria de
software para poder satisfacer las expectativas de servicios.

Tecnologias especificas para seguridad: Investigacion para proveer mayores ga-
rantias para la comunicacién y manipulacion confiable de informacién. En este
punto deben considerarse especialmente la investigacién en criptograffa y “trus-
ted computing”.

Junto con estas dreas aparecen dos objetivos, que reclaman investigacién y ac-
ciones multidisciplinarias, relacionadas con la direccion creciente hacia la per-
sonalizacién y descentralizacién de las TIC:

“Empowerment of the stakeholders”: la responsabilidad, autoridad y control de-
ben acercarse cada vez mas hacia el usuario final.

Estandarizacion de las tecnologias de seguridad y confiabilidad centradas en
el usuario.

En la Figura siguiente se muestra un posible cuadro de situacion del area de
Seguridad y Confiabilidad en TIC. En lo que sigue, se abordaran particularmente

171



172

dos dreas que se consideran centrales, la primera porque atafie a los fundamen-
tos cientificos de toda la disciplina y la segunda por considerarse la que abrira
las mayores oportunidades a futuro:

Criptologia y sus relaciones con “trusted computing”.

Seguridad y confiabilidad en comunicaciones méviles e inalambricas.

SecurITY AND DEPENDABILITY TASK FORCE INITIATIVES INTEGRATION

Security Research

Virtual Paradigma

Security Policy

Application Security

Digital

Assets Biometrics

Privacy

Internet Security

IPv6

Wireless Security

Cryptography

Dependability and trust

Methods, Standars, Certification

Fuente: Jim Clarke, Security and Dependability Strategic Research Agenda for
Europe. http://ercim-news.ercim.org/content/view/25/55/

Direcciones y desafios en Criptografia y “trusted computing”

En lo que sigue, ademas de analizar brevemente algunas de las lineas de investi-
gacién mas importantes en el nicleo de la criptologia, se presentaran dos areas
relacionadas: “trusted computing” y las relaciones con la biometria.

Criptologia
La criptologfa y su aplicacién practica, la criptografia, son fundamentales para la
provision de de muchos aspectos de seguridad en las comunicaciones y sistemas

informéticos y, en consecuencia, para su confiabilidad.

Los desarrollos obtenidos por la criptologia moderna son la base sobre la que
estd construida la actual seguridad y confiabilidad de la mayor parte de las ac-



tuales infraestructuras de informacion; sin embargo, los nuevos desafios, tanto
en los fundamentos (por ej, quantum computing) como en la expansién impre-
sionante, actuales y previsibles de los flujos de informacién, requiere de nuevos
y mejores resultados del trabajo de los especialistas.

Miles de millones de dispositivos (real o potencialmente) interconectados, que
transmiten y procesan terabytes de informacién, en un fenémeno que parece
transformar “cantidad en calidad” ponen en el orden del dia problemas relacio-
nados con costos, simplicidad, consumo de energia, etc. que hasta hace poco
pudieron ser relativamente soslayados. Ademas de los aspectos matematicos de
la disciplina, los requerimientos relacionados con la tecnologia y la ingenieria
tienen sus propias y nuevas problemdticas; los desarrollos previsibles: “ambient
intelligence”, comunicaciones heterogéneas y convergentes (mdviles, fijas,
etc.), Grids, etc., presentan nuevos desafios y nuevas aplicaciones que requieren
soluciones y puntos de vistas diferentes y mejores que los actuales.

Trusted computing

“Trusted computing” provee las funcionalidades criptograficas sobre las cuales
puede construirse un sistema confiable, donde la nocién de confiabilidad se de-
fine de acuerdo a las politicas de seguridad subyacentes. Estas funcionalidades
son provistas por una componente basica denominada TPM (Trusted Platform
Module) y pueden ser usadas para:

e Verificar remotamente la integridad de una plataforma de computacién
(attestation & secure booting).

e Vincular claves secretas a una configuracién especifica de una platafor-
ma (sealing).
Generar nlmeros aleatorios seguros (en hardware).
Almacenar de manera segura claves criptograficas.

En este contexto, una cantidad de temas de investigacién parecen importantes
y promisorios:

e Modelos abstractos de seguridad para las componentes de una platafor-
ma para trusted computing y sus interfaces.

e Computacién distribuida eficiente utilizando pequenas (tiny) compo-
nentes confiables que disponen de una cantidad limitada de memoria y
solamente unas pocas funcionalidades criptograficas.

e Property based-attestation: probar que un sistema satisface cierta pro-
piedad en su configuracién que conforma alguna politica de seguridad,
sin revelar sus detalles internos. En este contexto, se podria probar co-
rreccién, adn en el caso en que la configuracién cambiara, pero mante-
niendo la adhesion a la misma politica.

e Mantenimiento y migracion: disefo de mecanismos eficientes y seguros
para transferir imagenes de software completas (aplicaciones y sistemas
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operativos) entre plataformas de computacién con diferentes TPMs y di-
ferentes politicas de seguridad.

Integracion de Criptologia con Biometria

La investigacion y la utilizaciéon de la biometria han crecido muy rapidamente
en los Gltimos anos; sin embargo, a pesar de su fiabilidad y conveniencia, trae
aparejados una cantidad de problemas de privacidad y seguridad, tales como la
revelacién de informacion personal, robo de identidad, abuso de la informacién
biométrica. En este punto, la utilizacion de la criptografia puede proteger la in-
formacién biométrica de este tipo de riesgos.

Combinar criptologia y biometria mejora la seguridad, amigabilidad y conve-
niencia en el uso de los sistemas, En este punto, uno de los desafios previsibles
para la investigacion es el desarrollo de herramientas de criptografia para datos
inexactos (noisy data); técnicas del tipo “perceptual hashing” y derivacién de
claves a partir de datos biométricos utilizando informacién adicional (por ejem-
plo, metadata) aparecen como muy promisorias. La combinacién de criptologia
y biometria con esteganografia y “marca de agua digital” (digital watermarking)
ofrece también nuevas oportunidades para desarrollar protocolos de identifica-
cién seguros y amigables que aseguren mayor privacidad.

Seguridad y confiabilidad Comunicaciones Méviles e Inalambricas

Las comunicaciones méviles e inalambricas son uno de los vehiculos fundamen-
tales hacia las TIC del futuro caracterizadas por la “ubicuidad” y la “inteligencia
del ambiente” (“en cualquier momento, en cualquier lugar, a cualquier persona,
servicio o dispositivo”). Este nuevo paradigma estd cambiando y va a hacerlo
mas fuertemente an las prioridades y las agendas de investigacion y desarrollo
en el futuro; la seguridad y la confiabilidad son temas centrales en estas agendas,
no solamente por los desafios cientificos y tecnolégicos, sino fundamentalmente
por los requerimientos que imponen la adopcién y difusion de las mismas 2.

Se identifican tres grandes lineas de investigacién y desarrollo:

e Tecnologias, Mecanismos y Arquitecturas.
e Software, Servicios e Informacién moviles.
e  Perspectivas desde las necesidades de los usuarios finales.

En relacién con la primer linea de interés, los desafios mayores para I+D provie-
nen del crecimiento en tamano, capacidad, y por tanto complejidad, de los sis-

33 Securing Web Services with WS-Security: Demystifying WS-Security, WS-Policy, SAML, XML
Signature, and XML Encryption - http://www.amazon.com/Securing-Web-Services-WS-Secu-
rity-Demystifying/dp/0672326515/ref=sr_1_1?ie=UTF8&s=books&qid=1212935555&sr=1-1
Security for mobile networks and platforms - http://www.artechhouse.com/default.
asp?frame=book.asp&book=978-1-59693-008-7
OFDM Towards Fixed and Mobile Broadband Wireless Access - http://www.artechhouse.
com/default.asp?frame=book.asp&book=978-1-58053-641-7



temas globales de informacion. La expansién de las redes y la movilidad llevan
consigo la dilucién y adn la desaparicién de los Iimites entre las redes, lo cual a
su vez tiene como consecuencia la descentralizacién del control y un traspaso
de las responsabilidades hacia los usuarios y los proveedores de servicios, po-
niendo en la agenda nuevos desafios para la seguridad y confiabilidad.

Las cuestiones basicas que necesitan ser investigadas incluyen toda el area de
arquitecturas en dos niveles: el nivel conceptual o virtual, abarcando disefo de
alto nivel, modelado vy definicién de politicas de seguridad y servicios, y el nivel
real, focalizando en funcionalidades (entidades, médulos, etc.) e interfaces, y la
comunicacién entre ellas. Estos temas son cruciales para resolver los problemas
presentes y futuros para la cuestion generalmente conocida como “seamless ro-
aming” (entre ellos diferentes interfaces, provisién de seguridad, métodos de au-
tenticacion entre redes publicas y privadas) e interoperabilidad en un ambiente
inestable, compuesto de conjuntos heterogéneos de entidades y servicios.

Ademads de estas perspectivas de requerimientos tecnolégicos, también hay una
necesidad de viabilidad comercial y de (modelos) de negocios. EI concepto
esencial aqui es confianza (en un sentido muy amplio), fundamental para las
conexiones en redes, que debe estar basado en fundamentos sélidos tanto en
el nivel subjetivo —buena reputacién— como en los aspectos formales —esto es,
matematicamente demostrables— relacionados con la construccion y funciona-
miento de entidades abstractas y dispositivos confiables.

Lograr estos objetivos requiere avanzar en varias lineas —algunas ya en marcha—
de ingenieria e investigacion en nuevas tecnologias que permitiran brindar
altos niveles de seguridad, con alta performance y a menores costos. Esto im-
plica nuevos desarrollos en los mecanismos de proteccion y contramedidas para
resistir ataques maliciosos asi como proveer la confiabilidad esperada en el con-
texto de sistemas crecientemente complejos, con sus todavia mas rapidamente
crecientes, posibilidades de mal funcionamiento y mala operacion; es decir, la
proteccion de la operacion de los sistemas y servicios requiere mas investigacion
y nuevas tecnologias en resistencia a ataques y tolerancia a fallas.

El area de Software y Servicios méviles es tal vez la mas dinamica e innovadora
de las TIC. Los servicios bancarios, financieros y de pagos moviles, los servicios
moviles para viajeros y los entornos para la creacién y provisién de contenidos
basados en los usuarios, son solamente algunos ejemplos bien conocidos de las
nuevas direcciones en las aplicaciones de las tecnologias de la informacién. En
efecto, los “usuarios comunes” se vuelven crecientemente creadores y provee-
dores de contenidos; por cierto, crear contenidos con las camaras en sus telé-
fonos méviles es solamente el comienzo. En este contexto, el tratamiento de la
seguridad y la confiabilidad presenta desafios a nivel de politicas y regulaciones
tanto como desafios tecnolégicos.

A nivel politico, la vision de la seguridad en escenarios méviles deberfa plasmar-
se en recomendaciones que establezcan un marco regulado para la negociacion
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entre el usuario final por una parte y los proveedores de servicios de seguridad
y privacidad por la otra. En cambio, la necesidad de especificar las implemen-
taciones de seguridad dentro de cualquier especificacién de servicios deberia
ser estricta y legalmente sancionable. Esta es un area extremadamente sensible
que requiere investigacion interdisciplinaria y experimentacién entre todos los
actores involucrados, incluyendo a los “policy makers”.

En efecto, existe una enorme oportunidad para establecer una nueva industria de
contenidos -y esto es particularmente importante para nuevos actores, entre ellos
la Argentina— pero esto requiere un marco regulatorio para los derechos digitales
que establezca un dmbito adecuado para la creacion y provisiéon de contenidos
segura y efectiva. A la vez, y tan importante como lo anterior, es necesaria la crea-
cién y desarrollo de nuevos métodos y herramientas para autenticacién remota,
identificacion y trazabilidad de irregularidades y propiedad de los contenidos. La
seguridad deberia ser un impulsor de los desarrollos y los negocios y no —como a
veces parece sugerirse— una barrera: un desafio clave es desarrollar herramientas
de andlisis de seguridad avanzadas que permitan evaluar riesgos de seguridad y
correlacionarlos con su impacto en los negocios, en tiempo real.

Los desafios tecnolégicos para la préxima generacién de software y servicios
méviles incluyen, posiblemente en primer lugar, la necesidad de tratar la se-
guridad y confiabilidad mas como un proceso, o adin como un servicio, cuyas
especificaciones puedan ser claramente definidas. Esto parece ser un requisito
ineludible para que todos los actores —desde el experto hasta el usuario final—
hablen el mismo lenguaje, y puedan expresar y evaluar consistentemente sus
expectativas. Por otra parte, contar con especificaciones claramente definidas,
posibilita implementar trazabilidad, evaluar experiencias y deslindar responsa-
bilidades. El disefio de software y servicios méviles, incluyendo sistemas operati-
vos seguros, deberan incluir especificaciones para seguridad y confiabilidad en
lenguajes precisos y comprensibles, posiblemente en notaciones del tipo UML
2; esto deberia ser parte integral de la especificacién completa de un servicio, y
no considerado como un “adicional” como sucede en la actualidad.

En el largo plazo, aparece la necesidad de incluir el conjunto de los requeri-
mientos de todos los actores involucrados en la definicién de los aspectos re-
lacionados con la seguridad y la confiabilidad de los servicios web y las apli-
caciones, incluyendo a los usuarios finales en el proceso. Uno de los desafios
claves consiste en reemplazar los entornos de desarrollo actuales por ambientes
basados en las necesidades del usuario final, en los cuales sea posible que pue-
da expresar sus requerimientos de confianza de un modo mas proactivo; esto de-
beria estar basado en negociaciones entre el usuario y el proveedor de manera
que sea posible satisfacer las expectativas y los niveles de riesgo tolerables por
el usuario final en relacién con las posibilidades del proveedor. Por cierto, este
es un objetivo de largo plazo pues no es posible lograrlo sin revisar, armonizar,
cambiar o reemplazar las diversas aproximaciones en uso. Como parte esencial
de este objetivo de largo aliento es necesario un salto cualitativo, que supere la
ausencia de métricas para establecer o definir la calidad de la confianza en un
sistema, y permita la creacién de un modelo estandarizado que incluya métricas
que permitan cuantificar seguridad y confiabilidad.



La oportunidad de la creacién y provisién de contenidos antes mencionada
presenta desafios tecnolégicos muy importantes. Una cuestion central en este
aspecto es la de encontrar soluciones efectivas que resguarden los derechos di-
gitales para todos los actores involucrados, para ello, es necesaria la creacion de
entornos de produccién y ambientes que aseguren un balance adecuado entre
los derechos del productor, los del distribuidor y los del usuario. Algunas de las
Iineas de [+D promisorias incluyen ontologias, perceptual hashingy enlaces se-
manticos para trazabilidad, cuyos resultados ayudarfan a resolver las cuestiones
del tipo “quién y cuando es el duefio de qué” contenido (que ha cambiado) a
lo largo de toda la cadena, asi como la posibilidad de observar el cumplimiento
de las regulaciones .

En la actualidad, en términos generales, los servicios de seguridad estan, o bien
habilitados, o bien inhabilitados. Las nuevas necesidades, particularmente las re-
lacionadas con la ubicuidad de los servicios méviles, requieren de una granulari-
dad mas fina basada en métricas que permitan determinar niveles de seguridad. Es
necesario obtener certificacién de seguridad efectiva y econémica, que permita
aumentar el nivel de transparencia de las certificaciones y relacionar el aumento
de la seguridad al aumento del nivel y la disminucién del riesgo, mejorando el
impacto econémico de la certificacion. En este sentido, un camino promisorio
podria ser la “certificacién cruzada” entre diferentes proveedores de servicios,
via algoritmos de negociacion en tiempo real y certificacién dinamica.

En resumen, los desafios futuros mas relevantes en esta drea son:

e Métodos y lenguajes de especificacion rigurosos y formales adecuados
para seguridad y confiabilidad.

Ambientes centrados en el usuario.

Métricas para seguridad.

Métodos y herramientas para autenticacion remota.

Algoritmos y métodos semanticos para resguardo y trazabilidad de con-
tenidos.

Certificacion de seguridad.

Ambientes verificables para ejecucién segura.

Politicas de seguridad para la independencia de las redes.
Virtualizacién en el nivel de arquitecturas.

Interoperabilidad “seamless” a través de redes heterogéneas (E2E).
Nuevos protocolos “reputation based” para QoS y seguridad.

Binding seguro entre usuarios y dispositivos.

Desarrollo de nuevo IP con soporte completo para seguridad y movi-
lidad.

Tecnologias de seguridad para modelos de negocios innovativos.
Trusted computing, Sistemas operativos y TPMs seguros.

e Protocolos flexibles para mala operacién y mal funcionamiento.

34 Michael A. Carrier & Greg Lastowka, “Against Cyberproperty”: http://papers.ssrn.com/sol3/
papers.cfm?abstract_id=982026
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Cibercrimen y marco regulatorio

Bien se ha dicho que la sociedad de la informacion trasciende las fronteras co-
municando todo el planeta y de esa forma estamos comunicados con todos,
incluso los “chicos malos”3*

De esta forma se hace necesario en el corto plazo implementar mecanismos
colaborativos con el resto de paises del mundo por medio de convenios interna-
cionales y marcos regulatorios homogéneos como, por ejemplo, la Convencién
del Cibercrimen.3¢ 37 38 39 40 41

Nuestro pais ha promulgado finalmente la Ley de delito Informatico*? no obstan-
te queda adn un largo camino por recorrer en cuanto a medios instrumentales
que permitan la prosecucién en tiempo y forma de estas costumbres delictivas.

Se hace necesario en consecuencia abrir nuevos campos de investigacion y
capacitacion en cuanto al nuevo paradigma del Derecho Procesal Penal, la
Informatica Forense, el Derecho internacional, a Organismos de contralor se
refiere.

También se requieren mas normas que permitan y faciliten el accionar de las
fuerzas de la ley como ser la figura del “agente encubierto” manteniendo siem-
pre el marco de legalidad que regule su accionar y a la vez preservando las
libertades individuales. Asimismo se requieren organismos de contralor por parte
del Estado que actden de vasos comunicantes entre los particulares, empresa
privadas o estatales y las empresas con control sobre las comunicaciones, 1éase
compaiifas telefénicas, de celulares e ISP.

Otras normas ademas deben adaptarse al entorno cambiante del nuevo esquema
de Sociedad de la Informacién, como ser las leyes de propiedad intelectual en
comparacién con normas similares de otros paises.*

35 "We as a society chose to get more connected, and one of the perils of doing that is, the
more connected you are with everybody, the more connected you are with malicious people
as well" - Scott Culp, Manager of the Microsoft Security Response Center, quoted in “Tech-
nology Security Risks Growing"” by Anick Jesdanun, AP, 5/5/2000

36 http://conventions.coe.int/Treaty/EN/Treaties/HtmI/185.htm

37 Cyberlaw National and International perspectives - http://victoria.tc.ca/int-grps/books/
techrev/bkcbrlaw.rvw

38 Cyberlaw: The law of the Internet - http://victoria.tc.ca/int-grps/books/techrev/bkcybriw.
rvw

39 Cyberspace and the Law - http://victoria.tc.ca/int-grps/books/techrev/bkcysplw.rvw

40 Law on the Internet - http://victoria.tc.ca/int-grps/books/techrev/bklawint.rvw

41 Internet Besieged: Countering Cyberspace Scofflaws - http://victoria.tc.ca/int-grps/books/
techrev/bkinbsgd.rvw

42 http://www.notife.com/noticia/articulo/939609/zona/5/Ya_son_ley_los_delitos_informa-
ticos.html y texto de la ley en http://wwwl.hcdn.gov.ar/dependencias/dsecretaria/Perio-
do2008/PDF2008/SANCIONES/5864-D-2006d.pdf

43 http://www.austlii.edu.au/au/legis/cth/consol_act/ca1968133/



Los cuatro grandes desafios para Seguridad y Confiabilidad

A modo de cierre se presenta un breve resumen de las recomendaciones del Se-
curelST Advisory Board de la Unién Europea que enmarcan de manera general
las propuestas y recomendaciones expuestas anteriormente:

Contrarrestar las vulnerabilidades y desafios en la urbanizacion digital

El primer gran desafio consiste en la mejora de la seguridad y confiabili-
dad para la expansién y globalizacién de la convergencia digital. En esta
direccién se observan tres fenémenos interrelacionados:

Primero, los limites entre el espacio fisico y el ciberespacio comenzaran
a desvanecerse;

Segundo, la dependencia de las personas y organizaciones respecto de
las TIC se incrementard, de modo que es crucial mejorar la Infraestruc-
tura de Proteccién de la Informacion;

Tercero, los desafios y vulnerabilidades se incrementardn mientras que la
disponibilidad de servicio decrecera en términos relativos. Mds especifi-
camente cuando se considera una tasa de disponibilidad del 99.9...9%
de un sistema o servicio, la cuestion es, cuantos 9 hacen faltan y cuantos
seran realmente implementados?

Lo anterior puede traducirse en términos de los siguientes problemas abiertos
que la comunidad de seguridad y confiabilidad debe resolver:

sComo pasar de “claustro-seguridad” (un mundo cerrado y cifrado) a un
“agora-seguridad” (mundo abierto y claro)?

sComo pasar de actividades estaticas y auténomas a una vision arqui-
tectural colaborativa y centrada en redes con movilidad e interactividad
completas con la realidad?

sComo lograr que los actores en la cadena sean proporcionalmente res-
ponsables respecto de acciones erréneas o malevolentes?

Dualidad entre privacidad digital y seguridad colectiva: dignidad y
soberania digital

El segundo gran desafio tiene que ver con las cuestiones de privacidad**
de todos los actores (personas, grupos, empresas, estados). Existen siem-
pre dos puntos de vista en términos de seguridad:

El punto de vista del usuario que busca protegerse de la red (este es el
punto de la privacidad digital, con un requerimiento de preservacién de
la libertad individual) y

44 NetLaw: Your rights in the Online World - http://victoria.tc.ca/int-grps/books/techrev/bknetlaw.

rvw
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e el punto de vista de la red o sociedad, que necesita proteccién contra
usuarios irresponsables o malevolentes (esta es la visién de la “seguri-
dad del ambiente”, con un requisito de proteccion de la comunidad).

La cuestién importante respecto de la utilizacién de las TIC es asegurar la sobe-
rania y dignidad digital para las personas y grupos. Un tema crucial es:

e ;Cémo anular el sindrome del “Big Brother” y la “seguridad oscura”
(dark security)?

¢ Procesos objetivos y automatizados

3. El tercer gran desafio es la obligacién de construir un mundo controla-
ble y manejable de complejos artefactos digitales en camino a obtener
seguridad demostrable (predictibilidad de fallas, anticipacién de ame-
nazas). El desafio crucial es la cuestion de la mensurabilidad:

e ;Cémo introducir técnicas cuantitativas, procedimientos regulares y ver-
dadera ingenieria para conseguir una disciplina verdaderamente cien-
tifica?

e Mas alla del horizonte: una nueva convergencia

4. El cuarto gran desafio es la preparacién de una nueva convergencia
en el horizonte, més alla de 2020, esta es la “galaxia” bio-info-nano-
quantum....

En esta perspectiva, es posible observar la declinacién de la Era IP/3G/Google
hacia 2010-2015 y percibir la aparicién disruptiva de nuevas infraestructuras
a partir de 2015. El actualmente previsto IP no sera suficiente para soportar la
préxima generacion de infraestructuras inalambricas. La tercera generacion de
comunicaciones méviles y sus desarrollos (3G/post-3G) seran probablemente
reemplazadas por infraestructuras mas abiertas e interoperables, y los conte-
nidos (informacién, multimedia, programas) por nuevos servicios. Durante los
préximos veinte afnos, formaremos parte de un largo crepusculo digital y una
novedosa reemergencia de sistemas “analogos” formada por combinaciones de
dispositivos atémicos (nanotecnologia) y/o células vivas (biogenotecnologias).
La emergencia de bio-nano-infoesferas creard una inteligencia multidimensional
y mecanismos disruptivos durante el siglo XXI; deberd inventarse una totalmente
nueva interfaz de seguridad y confiabilidad entre estos cuatro universos (vivient
e+fisico+digital+quantum). La gran pregunta serd entonces:

;Como proteger las interfases y lograr y mantener un “continuo de seguridad”?



Capitulo 5

Tecnologias

5.1. Ingenieria de Software
5.1.1. Prospectiva en Ingenieria de Software*

El propésito de este documento es realizar un andlisis prospectivo de la Inge-
nieria de Software como disciplina, intentando identificar aquellos aspectos que
sean relevantes para el desarrollo de una industria del software y de las TIC en
Argentina.

La introduccion de este documento hace un andlisis de la Ingenieria de Soft-
ware en el marco mas amplio de la industria del software y de las TIC. Primero,
explica porqué la Ingenieria de Software es fundamental para el desarrollo de
la misma y de las TIC. Es decir, argumenta los motivos por los que un plan de
desarrollo nacional donde el software y las TIC ocupen un lugar importante debe
estar acompanado de un plan para desarrollar las capacidades nacionales en el
area de Ingenieria de Software.

Luego, se argumenta que invertir en el desarrollo de la Ingenieria de Software
tendra un impacto ostensiblemente menor en la medida en que no haya una in-
dustria del software y TIC local. Si este fuera el caso, entonces las oportunidades
se limitaran al desarrollo de la ingenieria de software cémo sector vertical de
negocios.

El resto del documento esta organizado en las siguientes secciones:

e La primera parte presenta un conjunto de propuestas de medidas que
creemos que pueden ayudar a promover de manera conjunta el desarro-
llo de las capacidades nacionales en Ingenieria de Software, la industria
del software y de las TIC.

e Lasegunda parte realiza un anélisis de areas de Ingenieria de Software
que se perfilan como oportunidades para la Investigacién y Desarrollo.

El andlisis de la segunda parte del documento esta basado en varios supuestos.
El primero es que efectivamente habra una serie de politicas que apunten al de-
sarrollo general del sector del software y TIC, y que el modelo que tomara el de-
sarrollo de estas industrias en Argentina estara basado en la generacién de valor

45 Este documento surge a partir del trabajo, comentarios e interacciones realizadas en el
contexto del Foro Prospectiva en Ingenieria de Software en el que participaron Jorge Boria,
Victor Braberman, Marcelo Campo, Santiago Ceria, Pablo Michelis, Angel Perez Puletti,
Sebastian Uchitel y Daniel Yankelevich
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en vez de modelos masivos como los de las Software Factories fundamentadas
en ventajas de tipo de cambio o diferencias salariales. El segundo supuesto es
que el futuro de la Ingenieria de Software, tanto en Argentina como en el resto
del mundo, serd mayormente moldeado por fuerzas disruptivas en el sector de
las TIC que requeriran que las organizaciones cambien la forma en la que cons-
truyen y utilizan software®. El tercer supuesto es que la Argentina puede y debe
tomar un rol de mayor protagonismo en el area de las TIC buscando invertir en
oportunidades y tendencias que se muestran prometedoras en la disciplina de
Ingenieria de Software en el nivel mundial y/o que son prometedoras por la ven-
taja competitiva que la Argentina pudiera tener debido a caracteristicas locales
particulares.

La segunda parte del documento comienza con una discusién sobre las fuerzas
disruptivas actuales y de corto plazo en el sector TIC. Luego se discuten algunas
de las tendencias y areas de oportunidad dentro de la Ingenieria de Software y
su vinculacién con las fuerzas disruptivas.

Ingenieria de Software en el Marco de la Industria de TIC

Un trabajo de prospectiva a 20 afios en el area de las TIC o mds especificamente
en software o incluso en Ingenieria de Software necesariamente conlleva una
probabilidad de error grande. Al area de las TIC no le faltan predicciones fallidas.
Sin embargo, la dificultad de realizar predicciones sobre aspectos tecnolégicos
en el drea de las TIC no impide hacer un analisis sobre el rol fundamental que
jugard la Ingenieria de Software en los préximos 20 afios tanto en el nivel mun-
dial como en la Argentina.

Una de las razones clave por la cual es dificil realizar una prospectiva en TIC es
lo dificil que es predecir la factibilidad técnica y comercial de tecnologia en ges-
tacién en los laboratorios de avanzada y la dificultad de cuantificar el impacto
que tendran las tecnologias emergentes en el mercado. El area de TIC segura-
mente sufrird transformaciones impensadas en las préximos dos décadas, de la
misma manera que parte del estado del drea era dificil de prever hace 20 anos.

Si pensamos al software como una tecnologia en si misma, queda identificada
una tecnologia que sin duda jugard un rol central en el area de las TIC en las
préximas décadas. Los desarrollos tecnoldgicos actuales y de las proximas dé-
cadas seran productos de software, productos que contienen un componente
software embebido esencial a su funcionamiento, o el software jugara un rol
central en su produccion.

Sin duda, un plan de desarrollo nacional con vistas a fortalecer la industria de TIC
no podra prosperar sin un fuerte énfasis en software que es una de las “enabling
technologies” clave para desarrollos tecnolégicos.

46 Barry Boehm. Software Process Disruptors, Opportunity Areas and Strategies. USC-
CSE-2005-500, January 2005



Ahora, si pensamos al software como un producto que debe ser construido, ya sea
de cero o ensamblado a partir de otros componentes de software, la apuesta, en el
contexto de un plan de desarrollo de la industria de TIC, es un pais con tecnologia
para producir software de calidad. Software que podrd terminar en aplicaciones
variadas subidas a oportunidades de negocio y/o a la préxima ola de innovacién
de hardware y comunicaciones. La tecnologia que permite la construccion de
software de calidad forma parte de lo que se Ilama Ingenieria de Software.

Segln la IEEE, la Ingenieria de Software es la aplicacién de un enfoque sistema-
tico, disciplinado y cuantificable al desarrollo, operacién y mantenimiento del
mismo. El problema central que ataca a la Ingenieria de Software es la comple-
jidad con que actualmente se lo construye. Lidiar con esta complejidad necesita
de técnicas y métodos concretos que ayuden a producir software de calidad con
tiempos y costos controlados.

Las técnicas y herramientas de Ingenieria de Software han permitido extender
hoy el limite de lo posible. Actualmente se lo construye de varios érdenes de
magnitud mayor que hace unas décadas, satisfaciendo requerimientos de cali-
dad més complejos debido al creciente nivel de sofisticacién de la tecnologia,
negocios y necesidades de la sociedad. Ademads, el costo y tiempo de construc-
cién de algunas soluciones estandares para la industria era impensable hace
algunas décadas. Un ejemplo paradigmatico son los bloques de software dispo-
nibles para construir y poner en produccién un local electrénico en la web en
un unas pocas horas de trabajo.

Pero la Ingenieria de Software podria decirse que es victima de su propio éxito.
A mejores herramientas de construccion, mayor complejidad del mismo que se
construye y mas demandantes los requerimientos que debe cumplir. Es esperable
que la tendencia de las Gltimas dos décadas en cuanto al ritmo de crecimiento
de la complejidad del software que se construye y la dependencia mayor que las
empresas, el estado y la sociedad en general tienen sobre los servicios provistos
por software continuarad en las préximas décadas. Con lo cual, se requerird, al
igual que hasta ahora, un continuo avance del estado de la practica y del arte
en la disciplina.

En definitiva, la investigacion, transferencia, innovacion y capacitacién en el
area de Ingenieria de Software es fundamental para poder acompanar las nece-
sidades de produccién, operacién y mantenimiento en los préximos 20 afios.
Cémo sera el area de Ingenieria de Software en dos décadas es, nuevamente,
dificil de predecir. ;Qué tipo de software se construira? El tipo que se construye
cambia notoriamente el foco de los requerimientos y por ende de las técnicas y
métodos constructivos para lograrlos. Por ejemplo, los servicios accesibles por
la web han generado una renovacién importante en los elementos que el in-
geniero de software tiene en su caja de herramientas. ;Qué infraestructura de
construccién de software estara disponible? De vez en cuando salen “bloques de
construccién” nuevos (lenguajes de programacién, frameworks, middlewares, y
aplicaciones altamente configurables, etc.) que cambian significativamente la
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forma en que se desarrollan sistemas intensivos en software. Algunos ejemplos
de estos bloques son los lenguajes de programacion orientados a objetos, COR-
BA, ERPs y servicios web.

A pesar de que predecir los cambios tecnolégicos dentro del drea del software
es extremadamente dificil y susceptible de error, la Ingenieria de Software (o el
conocimiento en Ingenierfa de Software) sirven para razonar sobre estos cambios
de tecnologia. Es el conocimiento que debe haber en Argentina a través de los
profesionales para entender si vale la pena adoptar el cambio, cémo adoptarlo,
cémo aprovechar al maximo sus ventajas y como resolver sus deficiencias. Aqui
hay un aporte importante para Argentina si es que va a tener una industria de
TIC.

En resumen, creemos que las capacidades actuales y futuras en Ingenieria de
Software en la Argentina seran definitorias en la capacidad de desarrollo en el
area de TIC.

Ingenieria de Software como sector vertical

La Ingenieria de Software puede pensarse como un area de negocios en si mis-
ma, con capacidad de vender y exportar servicios y productos. Esta vision com-
plementa a la de la Ingenieria de Software como sector horizontal, desarrollada
anteriormente, que facilita el desarrollo de sectores mas amplios como los del
software o TIC, o el desarrollo de sectores aplicativos especificos como podria
ser productos intensivos en software de procesamiento de imagenes para aplica-
ciones médicas.

Desde esta perspectiva hay dos posibilidades: la de desarrollar productos y ser-
vicios innovadores, probablemente apoyandose en oportunidades generadas por
fuerzas disruptivas en el sector de las TIC, y la de desarrollar productos y servi-
cios que, aunque no sean necesariamente innovadores, sean altamente compe-
titivas debido a alguna ventaja generada por circunstancias locales particulares.
En la proxima secciones se analizan algunas posibles fuerzas disruptivas en el
sector TIC y oportunidades y tendencias en la Ingenierfa de Software, ya sean
mundiales o por circunstancias locales.

Un sector vertical fuerte en el area de Ingenieria de Software, mas alld de su
importancia como industria de gran valor agregado en si misma, aportaria a
fortalecer a la industria del software y de las TIC, tanto proveyendo servicios a
estos sectores como generando junto a ellos una red de empresas que apunte
a la calidad e innovacién de procesos productivos. La contraparte de este argu-
mento es que el desarrollo de la Ingenieria de Software local tendrd un impacto
ostensiblemente menor en la medida en que no haya una industria del software
y TIC local que se nutra de ella.



5.1.2. Recomendaciones

Las secciones anteriores argumentan que la suerte de la Ingenieria de Software,
la industria del software y de las TIC en Argentina estan entrelazadas. Por lo
tanto, es importante considerar politicas publicas que intenten fomentar el de-
sarrollo conjunto de las capacidades nacionales en estas tres areas. Esta seccion
contiene algunas recomendaciones sobre aquellos temas que deberian ser ata-
cados por politicas piblicas.

Es importante notar que las recomendaciones tienen un grado de solapamiento
y es posible que puedan combinarse algunas medidas para lograr objetivos co-
munes.

Recomendaciones relacionadas con la educacion

Creemos que gran parte de las medidas que se deben tomar estan relacionadas con
la educacion. Las siguientes secciones detallan algunas de las recomendadas.

Es fundamental tener en cuenta que la implementacién de cambios en el sector
educativo necesita para la generacién de contenidos y material de soporte una
cantidad de tiempo sustancial de personal altamente calificado no sélo en los
temas técnicos sino en las formas de transmitirlos. Estos recursos humanos ya
estan insertos en el dmbito educativo, cientifico y/o productivo. Un desafio sera
brindar suficientes incentivos para que aporten a la generaciéon de cambios en el
sector educativo. Los subsidios del Estado podrian ser, segln su reglamentacion,
una via para lograr esto.

Educaciéon Universitaria

e Elaboracion de una propuesta de Planes de Estudio y preparacién de Ma-
terial “enlatado” para materias de Ingenieria de Software para carreras de
computacion. Se espera que éstas cubran una proporcién importante del
“Software Engineering Body of Knowledge”#" y que tengan en cuenta los
temas mencionados en la prospectiva (ver mds abajo) como criticos.

e Propuesta de Planes de Estudio y preparacién de Material “enlatado”
para materias de Ingenieria de Software para carreras de Ingenieria o Sis-
temas. Se espera que estas materias estén orientadas a Ingenierfa de Soft-
ware “in the Large” y a temas de gerenciamiento. Ejemplos de materias
son Ingenieria de Requerimientos, Arquitecturas y Disefo, Verificacion
y Validacién, Gestion de Proyectos, Calidad y Mejora de Procesos.

e Propuesta de Planes de Estudio y preparacién de Material “enlatado”
para materias de Ingenieria de Software para carreras cortas del tipo
“tecnicaturas”. Por ejemplo, una lnica materia cubriendo lo basico del
ciclo de vida de desarrollo, apuntando primordialmente a Ingenieria de
Software “in the small”.

47 Software Engineering Body of Knowledge. http://www.swebok.org/
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Implementacion de “tracks” en Ingenieria de Software. La idea es que
las carreras de Ingenieria en Informatica, Computacién y Sistemas ten-
gan un “track” de especializacién en el drea, a través de un conjunto
de materias obligatorias y optativas. La iniciativa consiste de proponer
curriculum estandar para estos “tracks”.

Educacién de Posgrado — Professional Degrees

Implementacion de “professional degrees” en Ingenieria de Software
para ayudar a la reconversién de recursos actuales y formar una nueva
capa de liderazgo para nuestra industria. Ejemplos de carreras de estas
caracteristicas son el MSE (Master of Software Engineering) de Carnegie
Mellon y el MSc Ind. (Master in Software Engineering for Industry) de
Imperial College de Londres.

Educacién de Posgrado — Doctorados

Promocién de doctorados con orientacion en Ingenieria de Software
a través de becas competitivas. Debe tenerse en cuenta el diferencial
de sueldo al que los doctorandos pueden acceder con un trabajo en
industria. Si este diferencial es muy significativo como en la actualidad,
dificilmente se pueda fortalecer este sector. Se buscaria dar orientacién
(no excluyente) a los temas mencionados en la prospectiva.

Escuelas de Verano en Ingenieria de Software

Implementar una conferencia anual con cursos de una semana, becan-
do a alumnos de carreras de todo el pais. Esto seria similar las Escuelas
de Informatica de la UBA (ECI) y de la Universidad de Rio Cuarto, pero
con un foco en Ingenieria de Software. Una alternativa es implementar
un “track” de Ingenieria de Software en una iniciativa existente.
Implementar una conferencia anual orientada a doctorados con cursos
de una semana, becando a alumnos de carreras de todo el pais. Esto
serfa similar a la exitosa experiencia de las escuelas PAV. Si existiera
una iniciativa mds amplia, implementar un “track” de Ingenieria de Soft-
ware.

Investigacion y Desarrollo

Fomentar la instalacién de “Centros de Excelencia” especializados en
alguna tematica de Ingenieria de Software. Operados por una universi-
dad y con “visiting scientists” de la industria o centros académicos del
exterior. Con subsidios estatales y aportes de empresas privadas. El foco
de estos centros debe ser llenar el espacio existente entre investigacion,
docencia e aplicacion de temas de Ingenieria de Software.

Fomentar el desarrollo de grupos de investigacion mediante subsidios
que brinden flexibilidad para desarrollar programas de transferencia, co-



laboracién nacional e internacional.

e Fomentar las actividades de transferencia de tecnologfa en Universida-
des (esto se aplica tanto a profesores como a investigadores). Por ejem-
plo, aumentando el peso de las actividades de Transferencia de Tecnolo-
gia en la evaluacién de profesores y docentes auxiliares en concursos o
en promociones del CONICET.

e Fomentar el ingreso al sistema cientifico tecnolégico de recursos hu-
manos con trayectoria en industria en roles orientados a investigacién
aplicada y transferencia tecnolégica.

e Establecer un Instituto orientado a identificar oportunidades de usar soft-
ware para mejorar nuestras industrias / empresas de servicios combinado
con subsidios para esos proyectos. Un proceso posible serfa el siguiente:
un grupo de consultores especializados de este Instituto hace una visita
a una empresa para conocer sus procesos. Se identifican oportunidades
de mejorar la productividad / calidad a través del uso del software. Se
buscan subsidios estatales para llevar a cabo los proyectos resultantes.
Los consultores preparan los pliegos para estos proyectos. Los consulto-
res asesoran a la empresa durante la ejecucién de los proyectos.

Otras Iniciativas e Ideas Propuestas

Rol del Estado como Formador de la Industria y Comprador de Tecnologia
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e Trabajar con la ONTI (Oficina Nacional de Tecnologias de la Informa-
cién, dependiente de la Subsecretaria de la Funcién Pablica) en la inclu-
sién de evaluacion de capacidades en Ingenieria de Software de las em-
presas que sean contratadas por organismos del Estado para desarrollos
de software. Esto puede ser implementado de varias formas, como por
ejemplo el otorgamiento de puntos en licitaciones por certificaciones de
calidad o la inclusién en forma obligatoria de capitulos sobre el tema en
los Pedidos de Propuesta (RFP) de organismos del Estado. Por ejemplo,
la ONTI podria proveer de RFPs “estandar” a los organismos estatales.

e Fomentar que el Estado Argentino compre software de Industria Nacio-
nal, y contrate empresas nacionales para sus proyectos de desarrollo.
Evitar los desarrollos internos cuando sea posible. Esto puede imple-
mentarse otorgando un diferencial de puntos en licitaciones para em-
presas locales.

Subsidios a la “certificacion de calidad”

e Continuar en la linea actual de otorgar aportes no reembolsables a em-
presas que sigan modelos de calidad y puedan demostrar haber cum-
plido con un hito importante como por ejemplo una “certificaciéon” o
similar.



Modificaciones a la Ley de Software

e Fomentar la colaboracién e inversion directa en centros universitarios o
de investigacion cientifica por parte de las empresas beneficiadas por la
ley del software.

Incentivos a la compra de “Software Argentino”

e Fomentar que empresas argentinas compren “software argentino”. Este
puede hacerse con subsidios o préstamos blandos, o campanas de pro-
mocién. Tal vez el INTI pueda ayudar en estas campafas.

Incentivos a la Instalacién de Centros de Investigacion y Desarrollo

e Sibien esto idealmente deberia darse tanto para empresas locales como
extranjeras, la tendencia hacia la concentracion en la Industria del Soft-
ware hace que sea mas realista pensar en acuerdos con los grandes “pla-
yers” de la industria para que, ademas de instalar centros de desarrollo
en Argentina (como ya ha ocurrido con Oracle por ejemplo), instalen
centros de investigacién, que podrian trabajar en forma conjunta con
las Universidades (esto deberia relacionarse con los “Centros de Exce-
lencia” propuestos anteriormente).

188 Certificaciones Personales

e Ademas de las certificaciones de calidad para empresas, es importante
no perder de vista que hay una tendencia hacia las certificaciones pro-
fesionales de las personas que trabajan en la industria. Creemos que
es posible fomentar estas certificaciones a través de mecanismos como
aportes no reembolsables del Fonsoft.

5.1.3. Prospectiva I+D en Ingenieria de Software
Metodologia

Nuestro estudio se basa en la identificacion y el anédlisis de las “fuerzas disrup-
tivas” que de alguna forma moldearan, en nuestra opinion, la forma en que se
hace software. Las “fuerzas disruptivas” fueron identificadas a partir de reportes
académicos*** y de la industria, combinados con la experiencia personal de
quienes estamos preparando el reporte. Un comentario importante es que no
todas estas fuerzas son novedosas. En muchos casos, el fenémeno que vemos es
s6lo una profundizacion de algo que existe hace afios o incluso décadas. A su

46 Matthias HolzI y Martin Wirsing. State of the Art for the Engineering of Software-Intensive
systems. Ludwig-Maximilians-Universitat. Minchen, 2008

47 Barry Boehm. Software Process Disruptors, Opportunity Areas and Strategies. USC-
CSE-2005-500, January 2005



vez, algunas de estas fuerzas son el resultado de avances en la propia tecnologia,
generando un circulo que se retroalimenta.

Fuerzas Disruptivas
Importancia creciente de Atributos de Calidad

Los atributos de calidad no relacionados con la funcionalidad “de negocio” de
una aplicacién tendran una importancia creciente. Los aspectos funcionales de
los sistemas continuaran pasando a segundo plano con respecto a aspectos “no
funcionales” (también llamados atributos de calidad o “ilities”). Existen cuantio-
sos ejemplos en donde los primeros productos innovadores funcionalmente no
son los que terminan siendo exitosos, sobrepasados por productos que entran
al mercado posteriormente pero con un balance de cualidades no funcionales
(confiabilidad, usabilidad, flexibilidad, interoperabilidad, etc.) mas apropiadas.
Algunos atributos de calidad que creemos tendrdan una importancia particular-
mente relevante son:

e Seguridad. La tendencia a la digitalizacién total de informacién relevan-
te de personas, empresas, gobierno y sociedad en general junto con la
tendencia a que todos los dispositivos de computo tengan conectividad,
estd [levando a que casi todos los sistemas tengan acceso en forma direc-
ta o indirecta a informacién sensitiva. Por lo tanto, atributos de calidad
asociados a la categoria de requerimientos denominados de seguridad
seran de alta relevancia: Integridad, Privacidad y Confidencialidad. Es
importante no tomar una visién simplificadora de los atributos de segu-
ridad pensando sélo en temas especificos como autenticacién, encrip-
tacion y controles de acceso. La problematica de seguridad va mas alla
de estas soluciones técnicas. Pensemos por ejemplo en el problema de
robo de identidad logrando acceso a informacion sensitiva “engafiando”
al operador en un call-center, de las relaciones de confianza (y sus res-
pectivos controles) necesarias para garantizar que la prepaga médica no
comparta datos con la compaiiia de seguros de vida, o finalmente del
extravio de un celular ejecutando un sistema de e-banking que incluye
billetera electrénica y manejo de portafolio de inversiones. La tendencia
mundial*® es que los fraudes, ataques y violaciones a la informacion per-
sonal (por ejemplo, robo de identidad) crecen en complejidad y por lo
tanto las técnicas destinadas a esta problematica también deben crecer
en complejidad y efectividad.

e Confiabilidad / Disponibilidad. La informatizacién de procesos de ne-
gocio y de operatoria social en general llevara a una dependencia atln
mayor en el software que hace que estas operatorias sean posibles.
Por ello, el grado con el cual el software es capaz de realizar sus fun-
ciones por periodos ininterrumpidos, mas alla de cambios o fallas en
su ambiente de ejecucion, es critico. Existen muchos sistemas que,

48 Computer Emergency Response Team. http://www.cert.org
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sin responder a la definicion tradicional de sistemas criticos, no tole-
ran interrupciones a la operacién por motivos de mercado o sociales.
Cada vez mas la tolerancia a interrumpir el negocio por fallas en IT se
va reduciendo.

e Precisién. Ligada a la tendencia a digitalizacién completa de datos e in-
formatizacién de procesos estd la necesidad de que los sistemas operen
sobre datos que sean un reflejo preciso del mundo real que representan,
entendiendo a la oportunidad como un aspecto clave de la precision.
La expectativa de los usuarios es, cada vez mas, la de un mundo digital
que refleje perfectamente su percepcion del estado del mundo real. Por
ejemplo, la expectativa de que un gasto realizado con tarjeta o un dep6-
sito por cajero automatico sea reflejado automaticamente en el estado
de la cuenta. Este nivel de precisién temporal no puede simplificarse a
requerimientos de performance sino que también puede requerir rein-
genierias importantes de sistemas existentes: ej. eliminacién gradual de
procesos batch por procesamiento on-line y desplazamiento a elimina-
cién de controles manuales previos al procesamiento de transacciones
a controles automaticos o controles manuales post-hoc.

e Usabilidad. A medida que las interfaces de usuario se van perfeccio-
nando y el software se va metiendo en temas previamente impensados,
alcanzando a cada vez mas personas sin acceso previo al “mundo digi-
tal”, se va dando una creciente presién sobre el disefio de esas interfaces
para que el sistema sea exitoso. Por lo tanto, vamos a ver una presencia
creciente de esta problematica en los aspectos de analisis y disefio de
una aplicacién. Las fallas en la interfaz van a tener costos cada vez
mayores.

Movilidad y Conectividad Permanente

La tendencia hacia los dispositivos méviles va a seguir creciendo en el futuro,
junto con el requerimiento de una conexién permanente que implica la nece-
sidad de entender el contexto en el que esta el usuario de ese dispositivo y la
“transparencia” en los cambios de conexiones. El uso de dispositivos méviles
también tiene implicancias importantes sobre el disefio de interfaces de usuario.

Nuevas opciones para el negocio del Software

Existen multiples modos de contratar el uso de funcionalidad provista por soft-
ware. Desde la contratacién de la construccién de software donde la empresa
contratante es duefia del software desarrollado, pasando por licencias del tipo
open source y software libre, hasta la contratacién del uso de software como
si fuera un componente mas en la cadena productiva. La evolucién de estos
mecanismos nos resulta dificil de pronosticar, pero creemos que los paradigmas
que resulten imperantes impactaran sobre la forma que se construye software
por la creciente posibilidad de “armar” a partir de otros elementos, en tiempo



de diseno o de ejecucién. Mas alla de este problema de “licenciamiento” de
los sistemas, los cambios en el modelo de negocio (quién paga por el software /
cémo se cobra por ese software) involucran otras variables que sin lugar a dudas
impactan sobre la forma que tendra la industria: la tendencia al “software as a
service”, en muchos casos impulsada por los grandes proveedores, genera cam-
bios importantes en la estructura del negocio del mismo, pudiendo impactar so-
bre el ecosistema de organizaciones de IT (roles de las empresas mas pequefias
y barreras de entrada al negocio, entre otros factores a analizar).

Desafios del Software como servicio

Aunque la construccién de sistemas de software complejos mediante la compo-
sicion de componentes no es novedosa, la tendencia a que estos componentes
no estén bajo el control de la organizacién que construye o manda a construir el
sistema sf representa una novedad. Estos componentes en efecto brindan servi-
cios sobre los que se construye un sistema mas complejo. La pérdida de control
directo sobre los servicios significa exposicion, sin preaviso, a pérdida de acceso
al servicio, cambios en la calidad del servicio, cambios de versiones y por con-
siguiente potencial cambio de funcionalidad del servicio, entre otros. Sumado
a esto, debido al dinamismo del sector y a que cada servicio es utilizado por
multiples sistemas (de organizaciones distintas), la velocidad con la que estos
cambios no controlados ocurren serd cada vez mayor.

Semantica del contenido

A medida que todo el conocimiento va estando disponible en formato digital
para cualquier persona que tenga acceso a la Web, crece la importancia de en-
tender el significado de ese conocimiento para determinar si es relevante o no
en un determinado contexto o para tomar decisiones en cuanto a su distribucion
(“esta informacién, dénde tiene que ir?”). Si bien el impacto sobre la ingenieria
de software de esta tendencia no es claro, al menos sabemos que nuestros siste-
mas deberan estar preparados para discernir cada vez mas sobre el significado
de lo que se recibe y procesa. Esto a su vez puede tener implicancias sobre
el proceso de desarrollo (cémo se identifican, analizan, disefian, construyen y
prueban estas nuevas funcionalidades que interpretan la informacién de manera
automatica, ya que la revisién manual sera imposible).

Integracion digital

La tendencia mundial es a una mayor digitalizacién de los datos y de la infor-
macién. Cada vez mas datos son digitales. Si bien el crecimiento del porcenta-
je de informacién digital seguramente es asintético (y nunca llegara al 100%),
permite encarar soluciones, sistemas y procesos que hace pocos afios hubiera
carecido de sentido pensar. Un caso particular de esta tendencia a mayor digi-
talizacién de la informacién es la convergencia digital: La distincién entre ele-
mento de computo para comunicacion, entretenimiento y cémputo clasico se
hace borrosa. La proliferacién de dispositivos hace que portabilidad/familias de
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productos/middlewares y arquitecturas sea de mayor criticidad. La problemética
del Infotainment, en cuanto a su impacto en las tecnologias y la forma de hacer
software, también se incluye en este punto.

Poder de computo y de almacenamiento ilimitado

Algunas tendencias hacia la creciente digitalizacion estan siendo posibilitadas
por la disponibilidad practicamente infinita de almacenamiento y de cémputo.
Esto abre nuevas oportunidades para la explotacién de informacién o para la
ejecucion de procesos altamente demandantes de recursos que antes no estaban
disponibles. De la misma forma, aparecen proveedores que ofrecen ese almace-
namiento o procesamiento a las organizaciones que usan o desarrollan software
(por ejemplo Google para almacenamiento y Amazon para procesamiento). Esto
puede tener efectos sobre la composicion de sistemas y sobre el concepto de
“COTS” (comercial off-the-shelf software), ademas de seguir expandiendo la
frontera de dominios que pueden ser alcanzados por el software.

Velocidad de Cambio

El software deberd responder cada vez mas rapido a los cambios que provengan
del mundo exterior, por la creciente competencia y porque los nuevos dominios
en los que el software juegue un papel relevante no permitirdn demoras para
realizar esas actualizaciones. La creciente interoperabilidad con otros sistemas
también hara que los sistemas que no se actualicen inmediatamente queden ob-
soletos y no puedan seguir formando parte de otros “sistemas de sistemas”. Los
métodos de desarrollo que se usen, sobre todo los orientados a la evolucién de
aplicaciones existentes, deberan tener en cuenta estas crecientes presiones.

Desarrollo e Integracién Global

A medida que avanzan las posibilidades brindadas por las comunicaciones y la
globalizacién, los procesos de desarrollo cada vez deberan tener mas en cuenta
la posibilidad de trabajo con equipos distribuidos, donde el reparto de responsa-
bilidades puede ser por tipo de tarea, por alcance funcional o por otros aspectos
que todavia no estan claros. Esto tendra también un impacto creciente sobre las
herramientas que usemos para dar soporte al proceso de desarrollo. Relaciona-
dos con estos temas podemos también tener en cuenta a:

e La escasez de talentos. Desde hace varios afios se viene insistiendo so-
bre la falta de recursos capacitados para todos desafios que enfrenta
nuestra industria. La globalizacion ha ayudado a cubrir en parte esta
falencia, pero esto no parece ser algo que se pueda resolver en el corto
plazo.

e La reduccion de la Brecha Digital. Tal como se mencioné al hablar de
su uso, el universo de usuarios de aplicaciones va a seguir creciendo,
presentando nuevos desafios.



Oportunidades / Tendencias
“Ility” Engineering

Aqui podemos tomar prestado un término de Boehm, “Software Quality Attribute
Engineering” que puede ser definido como el subconjunto de la ingenieria de
software que trata de cémo identificar y especificar atributos de calidad, cémo
implementar tacticas que los resuelvan en el nivel de la arquitectura o disefio, y
cémo validar y verificar su cumplimiento en una aplicacién. Los atributos de ca-
lidad pueden ser muy diferentes entre si (por ejemplo usabilidad vs. flexibilidad
vs. performance). El tratamiento especifico de cada atributo de calidad como
una problematica diferente permitira avanzar en el camino de la especializa-
cién, buscando métodos y técnicas especificas en vez de usar otras generales
que no se apliquen o se apliquen pobremente al problema que se esta estudian-
do. Asi como ya se usan términos como “Performance engineering”, apareceran
las “engineering” aplicadas a otros atributos de calidad. Habra consideraciones
comunes que entraran dentro de lo que podriamos llamar “software quality at-
tribute engineering”.

Lineas de Productos de Software

La tendencia, empujada por factores diversos como ser estrategia comercial,
diversidad de dispositivos computacionales y el reuso de componentes de soft-
ware en sistemas de software complejos, no es a crear un producto para un
cliente, entorno y aplicacién particular, sino una familia de productos que
tienen un ndcleo central comin pero variaciones puntuales y controladas para
adaptarse a, por ejemplo, las necesidades especificas de clientes (variaciones
en normativas y leyes segln el pafs, interfaces diversas a sistemas de soft-
ware legacy del cliente, estrategias-tacticas-modos de operacion especificas
del cliente), hardware de cémputo especifico (por ejemplo, el desarrollo de
un juego en red para que ejecute sobre una PC, teléfonos celulares con todas
sus variaciones de tamano de pantalla, y PDAs con distintos estilos de input,
complicado adn mas por las diversas capacidades de conectividad que cada
dispositivo tiene), sistemas compuestos con objetivos diversos (el software de
seguimiento y control de navegacion para un tractor arando un campo en Entre
Rios tiene similitudes y diferencias a la que usa una flota de buques pesqueros
en el Atlantico).

La clave en esta vision de proceso de desarrollo (un producto vs mdltiples pro-
ductos) parte de los requerimientos y tiene fuerte impacto en todas las activi-
dades de desarrollo. La clave es identificar y gestionar un nicleo central de
artefactos relevantes para el desarrollo (particularmente en materia de requeri-
mientos y disefo) y sus puntos de variabilidad. Esto implica técnicas, procesos y
herramientas que van desde la gestion de requerimientos, pasando por control
de versionado, verificacién y validacién, y a mecanismos novedosos de actuali-
zacion de versiones en clientes.
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“Productizacion” de aplicaciones

Una problemética asociada al punto anterior es la siguiente: La dinamica co-
mercial de empresas desarrolladoras de software y el grado de experiencia y
conocimientos en el dominio de aplicacién necesario para construir una familia
de productos hace que las empresas que se lanzan a este accionar parten de la
venta de uno o varios sistemas a medida, hechos de manera ad-hoc para clien-
tes. El pasaje de los activos (codigo, casos de prueba, requerimientos, modelos,
etc.) de una visién de sistema a una vision de producto es muy compleja (esto
sin incluir el cambio cultural a producir en una organizacién acostumbrada al
desarrollo de sistemas y no de productos). Aqui hay oportunidades para la apli-
cacién de técnicas automatizadas y semi-automatizadas para el procesamiento
de artefactos del proceso de desarrollo que permitan extraer, abstraer y refacto-
rizar los artefactos disponibles y ayudar en la construccién (primero de la visién
y después concretamente) de una familia de productos.

Nuevas tendencias en Ingenieria de Requerimientos

Este tema es viejo, dificil y sigue siendo tan fundamental como siempre. Su
aplicacién deficiente es la causa principal para el fracaso/bajo-rendimiento de
proyectos intensivos en software. La temdtica corta transversalmente a las pro-
blematicas de familia de productos, productizacién y software quality attribute
engineering mencionados anteriormente asi como varios de los que se mencio-
nan mas adelante.

El tema también puede ser relevante dadas las circunstancias particulares de la
Argentina y haciendo un paralelo con Irlanda: El problema de IR tiene un com-
ponente técnico muy complejo y otro humano/blando/no-técnico importante
en donde la afinidad cultural juega un rol importante. Irlanda viene empujando
este tema tratando de aprovechar su posicién de cercania cultural a Europa y
EEUU para poder ser el nexo/puente entre éstos y los paises que no tienen esa
afinidad pero serdn potencias de desarrollo de software por sus dimensiones (i.e.
India y China). Este rol bien podria cumplirlo Argentina en el plano regional
Iberoamericano.

Arquitecturas para Sistemas de Software Complejo — Computacién auténoma

Existen una serie de ejes sobre los cuales se espera que la complejidad de los
sistemas de software crezca de manera sustancial. Un ejemplo viejo pero atn
muy vigente es el de concurrencia y distribucién (de cémputo y datos). Sin em-
bargo, a partir de los disruptores enunciados anteriormente, nociones como mo-
vilidad, sensibilidad al contexto y autonomia (sistemas “self-*”, aquellos con la
habilidad de ensamblarse, configurase y adaptarse a cambios del entorno por
si solos, asi como también sistemas con la posibilidad de responder a fallas
propias de manera auténoma) desafian el estado de la practica y el estado del
arte de la ingenieria del software. Central a estos dominios es una ingenieria de
software con capacidad de incluir en etapas mas tempranas de concepcion del



producto/servicio o infraestructura a la arquitectura de la solucién, permitiendo
construccién con componentes off the shelf (que simplifica la incorporacién de
tecnologia novedosa/disruptiva de manera mds simple), y la construccién/anali-
sis o sintesis del glue-code, hasta la gestién (cada vez mas compleja) de aspectos
como despliegue y mantenimiento.

El desarrollo y utilizacién de plataformas de construccién de software (arquitec-
turas conceptuales y de referencia, middlewares, frameworks, etc.) que reduzcan
la complejidad de construccion proveyendo abstracciones adecuadas serd de
suma importancia. La construccién de estas plataformas puede ser una oportu-
nidad interesante porque la identificacién de las abstracciones adecuadas y la
provision de los servicios necesarios son no triviales y puede ser la base de ser-
vicios y productos de alto valor agregado. El uso de estas plataformas requerira
cierto grado de sofisticacién que involucrard un entendimiento importante de la
problematica que apunta a desarrollar la plataforma y también de la tecnologia
en si misma.

Automatizacién de la Ingenieria de Software

La sofisticacion de herramientas de analisis y transformacion de artefactos del
proceso de desarrollo de software estd comenzando a tener un impacto, larga-
mente prometido, en el tipo de herramientas (de software) que soportan las ac-
tividades de verificacion, validacién y construccion. Combinaciones novedosas
de técnicas de analisis de cédigo, model checking, demostracién de teoremas,
data mining, y sintesis estan siendo utilizadas cada vez mas para potenciar las
relativamente simples técnicas utilizadas hoy por la industria. El impacto de al-
gunas de estas técnicas ya puede verse en V&V como testing, en temas de disefio
y programacién como refactorizacién automatica y deteccion de clones. El po-
tencial que tienen estas técnicas en la automatizacién de actividades de IS ten-
dra un fuerte impacto en lidiar con la creciente complejidad de la disciplina. Por
ejemplo, las problematicas de lineas de productos y productizacion ciertamente
ofrecen oportunidades para la aplicacién de técnicas automatizadas y semi-
automatizadas para el procesamiento de artefactos del proceso de desarrollo que
permitan extraer, abstraer y refactorizar los artefactos disponibles y ayudar en la
construccién (primero de la visién y después concretamente) de una familia de
productos.

Desarrollo basado en Modelos

Este es un problema clésico de la ingenieria de software: cémo usar modelos de
mayor nivel de abstraccion para poder generar de manera automatica o semiau-
tomatica distintas aplicaciones, ademas de lograr un anélisis mas oportuno sobre
propiedades de lo que se esta construyendo vy facilitar las tareas de verificacion.

A lo largo de la historia de la ingenieria de software se fueron logrando avances
en estos puntos, pero en muchos casos los nuevos paradigmas que fueron apa-
reciendo (de divisién de un sistema en médulos, de centralizaciéon o descentra-
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lizacién) causaron retrocesos importantes que provocaron que los avances en
productividad, a partir de la automatizacion, nunca se lograran. Creemos que a
medida que se va logrando cierta madurez en la disciplina y cierta estabilidad en
estos paradigmas, esta tendencia inevitablemente ird ganando lugar y cambian-
do los procesos de desarrollo. A esta tendencia se debera agregar la complejidad
de la necesidad de nuevos modelos para los nuevos desafios presentados en
puntos anteriores, sobre todo los relacionados a atributos de calidad. Sin mas y
mejores modelos, esos avances no se podran lograr.

Desarrollo distribuido y métodos agiles

Los modelos de desarrollo global seguirdn evolucionando e impactando en el
proceso de desarrollo. Por ejemplo, la aparicién hace varios afios de las [lama-
das “metodologias agiles”, que ponen mucho foco en la interaccién entre los
integrantes de un equipo, tienen un impacto sobre la posibilidad de aplicarlas
en lugares con poca compatibilidad horaria. Esto implica una oportunidad para
la Argentina, teniendo en cuenta la zona compatible con Europa y Estados Uni-
dos. Por lo tanto, se debera invertir en especializar procesos de desarrollo que
exploten estos beneficios que no pueden ser provistos por zonas mas alejadas.
También esto tendra impacto sobre las herramientas que dan soporte a esa inte-
raccion mas fluida. Este tipo de metodologias seguiran teniendo un alto impac-
to en los procesos de desarrollo ya que por sus caracteristicas se adaptan mas
facilmente a los entornos dindmicos que se describen en muchos de los puntos
anteriores.

Temas no detallados

La lista de temas detallados previamente no pretende ser una exploracion ex-
haustiva de oportunidades y tendencias en Ingenieria de Software. Algunos temas
no mencionados que habria que analizar con més detenimiento son “trust”, apli-
caciones de data mining a ingenieria de software y temas de gerenciamiento.

Relacién entre Fuerzas Disruptivas y Tendencias

El grafico de la pagina siguiente muestra algunas relaciones claras entre estos
dos puntos.
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Atributos de Calidad

Oportunidades / Tendencias

Seguridad
Confiabilidad / Disponibilidad
Precision
Escalabilidad
Usabilidad

“llity" Engineering

Lineas de Productos

Movilidad y Conectividad
Permanente

Nuevas opciones para el
negocio del Software

Productizacion
de aplicaciones

Desafios del Software
como Servicios

Nuevas tendencias en
Ingenieria de Requerimientos

Semantica del contenido

Arquitecturas para
Sistemas Complejos.
Computacién Auténoma

Integracién Digital

Poder de Cémputo y
Almacenamiento llimitado

Automatizacion de la
Ingenieria de Software

Velocidad del Cambio

Desarrollo basado
en Modelos

Desarrollo e
Integracion Global

Desarrollo distribuido y
Métodos agiles
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5.2. Senales*
5.2.1. Areas tecnolégicas de interés

Telecomunicaciones:

e Acceso de banda ancha fijo y mévil y celular (DSL, cable, Wifi, Wimax,
BPL, etc) (Wifi, Wimax, etc) (GSM de largo alcance, B3G, LTE, etc)

e Redes auténomas de sensores (manejo de trafico, optimizacién de algo-
ritmos de procesamiento en funcién del trafico permitido, del consumo
de energia, etc)

e Ecualizacion, rechazo de interferencias, sistemas de transmisién multiu-
suarios, deteccion y multi-muestreo

e Enlaces 6pticos y optoelectréonica
Enlaces satelitales — GPS
Radar — sonar

Otras:
e Procesamiento (compresién) de voz e imagen
Cancelacién de eco acustico
Bioingenieria (desarrollo de sensores y procesamiento)
Spectrum Sharing — Cognitive radios — software defined radio

49 Dr. Carlos Muravchik, Profesor Titular, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de La
Plata, Investigador Superior CIC.
Laboratorio asociado: Laboratorio de Electronica Industrial, Control e Instrumentacién
(LEICI), Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de La Plata. Capacidades: Procesa-
miento estadistico de sefiales y arreglos de sensores. Aplicacién en comunicaciones, GPS,
radar, biomedicina y control de procesos. Implementacion en RF y digital.
Dr. Rubén Milocco, Profesor Asociado, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional del
Comahue, Investigador Independiente CONICET
Laboratorio Asociado: Grupo de Control Automatico y sistemas. Capacidades: Filtrado
estocastico y deteccion en sistemas de comunicaciones digitales.
Dr. Juan Cousseau, Profesor Titular, Departamento de Ingenieria Eléctrica y Computadoras,
Universidad Nacional del Sur, Investigador Independiente CONICET.
Laboratorio asociado: Laboratorio de Procesamiento de Sefiales y Comunicaciones, Instituto
de Investigaciones en Ing. Eléctrica (CONICET). Capacidades: Disefio en RF, DSP y FPGA
Dr. Mario Hueda, Profesor Adjunto, Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Uni-
versidad Nacional de Cérdoba. Investigador Asistente CONICET.
Laboratorio asociado: Laboratorio de Comunicaciones Digitales (LCD). Capacidades:
Procesamiento de sefales para comunicaciones. Disefio e implementacion de sistemas de
comunicaciones digitales de alta velocidad (DSP, FPGA)
Dra. Cecilia Galarza, Profesor Adjunto, Facultad de Ingenieria, Universidad de Buenos Aires.
Investigador Adjunto CONICET.
Laboratorio asociado: Grupo de Procesamiento de Sefiales, Departamento de Electrénica
Capacidades: Disefio de algoritmos para comunicaciones multiusuario
Dr. Emmanuel Jaffrot, Profesor, Escuela de Postgrado, Universidad Nacional de San Martin.
Laboratorio asociado:
Capacidades: Comunicaciones digitales, procesamiento estadistico de la sefal, modelacién
del canal de propagacion, sistemas inalambricos y de banda ancha.



Objetivos: (asociados a las areas tecnoldgicas de interés):

En la dGltima década del siglo XX, las telecomunicaciones protagonizaron un
gran avance a nivel mundial, haciendo real el concepto de “mundo globalizado”
que conocemos hoy. El avance tecnolégico a nivel mundial se realizé en base
al esfuerzo cooperativo, o sinergia, entre investigadores tecnolégicos, desarro-
lladores de productos, y usuarios. Por diversas razones histéricas, en nuestro
pais no se incentivo este proceso de innovacion y desarrollo tecnolégico. Como
resultado, en la actualidad no se cuenta con planes de fortalecimiento del area
en ningln concepto, educacion, entrenamiento, industria.

En la Argentina actual, el ambito industrial concentra sus actividades alrede-
dor del suministro de equipamientos importados y del mantenimiento de los
mismos. Existe poca transferencia tecnolégica para la creacién de soluciones
originales e innovadoras. Estructurar la investigacién académica en el area de
las telecomunicaciones representa el primer paso para construir la innovacién
industrial en este mismo dmbito.

Una lista de objetivos urgentes a un plazo mediano son las siguientes:

e Desarrollar una fuerza de trabajo educada y competente (Educacién,
capacitacion, entrenamiento, acceso a la tecnologia)

e Dominar el proceso de innovacién (Investigacién basica y produccién
de PhDs, investigacién aplicada, desarrollo de polos y clusters tecno-
|6gicos)

Desarrollar nuevos servicios y productos para el mercado global
Generar una masa critica de profesionales capaces de fomentar el de-
sarrollo de la industria local de las telecomunicaciones a través de sus
desarrollos innovadores

Desarrollar el acceso a conectividad (telefonia e infraestructura)
Participacion abierta e institucional en los procesos de estandarizacién
de servicios.

e Estimular, facilitar y gestionar los medios necesarios para el intercambio
con grupos de trabajo a nivel internacional.

e Desarrollar una politica “agresiva” de publicacién académica al nivel
internacional

e Incentivar la produccién de patentes nacionales e internacionales.

5.2.2. Procesamiento de Senales para sistemas
de comunicaciones futuros
Sintesis
A continuacién se discutirdn varios aspectos relacionados con la enorme acti-

vidad prevista, fundamentalmente para la proxima década, en tecnologias de
comunicaciones moviles inaldmbricas, por un lado y sistemas de comunicacio-
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nes de alta velocidad por fibra 6ptica. Estas resultan ser campos de aplicacién
sumamente vastos para el drea de Procesamiento de Sefiales. A partir de una
motivacion breve del tipo de servicios y/o aplicaciones que es posible tener en
cuenta, se presenta una discusion mas amplia de las ventajas y beneficios de las
nuevas tecnologias. Una de las claves para hacer uso de esos beneficios sera la
adecuada integracion de espectro, servicios y estandares. Luego se discutiran
algunos requerimientos basicos, lo que impone notables desafios para resolver.
Justamente, un analisis mas especifico de las temdticas asociadas a esos desafios
es otro de los aspectos discutidos. Finalmente, se incluyen algunas conclusiones
obtenidas a partir del andlisis realizado.

Motivacion

Algunos ejemplos tecnolégicos que requieren procesamiento de sefiales para su
realizacién son:

e Redes de sensores para el control de invernaculos, para el control indivi-
dual de la produccién forestal, seguimiento de animales, etc.

e Acceso a internet movil para todos los estudiantes de una clase simul-
taneamente,

e Medicién de la temperatura, control de iluminacién, y cdmaras web
de monitoreo en todas las habitaciones de una casa, sin necesidad de
cables en ningtn caso,

e Mantener la localizacién (ubicacién) de pertenencias, libros y/o masco-
tas. O un auxilio en zona de desastres,

e Automéviles formando una red, que ademds dispongan de alertas en
situaciones de riesgo (niebla, accidentes, etc.) o que reciban mensajes
de orientacion (ej.: intersecciones peligrosas, velocidades limite, etc.),

e Sistemas de sensores y comunicaciones multiusuarios utilizando baja
potencia con enlaces multiples de minima distancia,

e Sistemas inalambricos para reemplazar cualquier tipo de cableado en
ambitos laborales y domésticos.

Estas, y otras, son algunas de las promesas de “redes inalambricas y tecnolo-
gias de banda ancha —pero también de bandas mas angostas— de generaciones
futuras”. En ese contexto, es evidente la necesidad no solamente de nuevas
especificaciones de infraestructura y servicios, sino también de nuevos algorit-
mos y metodologias de procesamiento de sefiales. Algunos de los problemas
relacionados con dreas tecnologias centrales que se desea abordar (dentro de un
horizonte de 10 anos) son:

e “Cocktail party problem”: jes posible disponer de un gran nimero de
gente comunicandose simultdneamente entre si en un ambiente ina-
lambrico, todos en la misma banda de frecuencias? Esta problematica,
|6gicamente, no es s6lo de interés cientifico, sino también muy relevan-
te teniendo en cuenta la disponibilidad limitada de espectro licenciado
(UMTS, LTE). ;Cémo pueden recuperarse las sefales de los usuarios in-



dividuales; potenciando el trafico, minimizando la latencia, minimizan-
do la interferencia interusuarios, etc.?

e Infraestructura: ;qué tipo de procesamiento de sefnales es necesario para
lograr “Internet movil”, donde dispositivos méviles tal como PDAs (Per-
sonal Digital Assistants) actden como nodos y formen redes de estructu-
ra variable? Es importante tener en cuenta que los usuarios deberian po-
der comenzar a transmitir en cualquier instante, y en consecuencia los
paquetes de datos de los varios usuarios se pueden superponer. Si bien
este puede ser planteado como un problema de protocolos de comuni-
cacion, es s6lo incorporando elementos de procesamiento de senales
que se obtienen altas tasas de transmisién de datos.

e Nolinealidades en transceivers. Este problema, (denominado “dirty RF”
en la literatura especifica) tiene en cuenta imperfecciones propias del
front-end analégico y/o digital (resultante de la simplificacion del disefio
de dispositivos méviles flexibles y reconfigurables).

e Procesamiento distribuido en una red auténoma: ;como deben comu-
nicarse los distintos componentes de la red? La variable critica de una
red auténoma es la potencia consumida. Los distintos nodos deben co-
municarse entre si en un ambiente ruidoso, sin supervisor, gastando la
minima energia posible.

e Los terminales actuales contienen en general varias normativas (GSM
900, GSM 1800, GSM 1900, Bluetooth, WiFi). La implementacion actual
consiste en la realizacion de distintos circuitos digitales en paralelo. El
gran desafio de la convergencia es realizar un terminal (software defined
radio, cognitive radio) con un sélo circuito que pueda ser compatible
con cualquier normativa existente y futura. Segtn la demanda de servi-
cio del usuario, el terminal bajaria de la red la normativa mas adecuada
y la implementarfa en tiempo real en su procesador reprogramable.

Uno de los elementos novedosos, desde la perspectiva tecnolégica es el uso de
antenas multiples, tanto en el transmisor como en el receptor. El uso de antenas
multiples permite el uso de mayores “grados de libertad”, de forma que los usua-
rios pueden transmitir simultineamente y separarse basandose en sus posiciones
especificas. Ademas, cada antena puede enviar una sefial diferente, incremen-
tando la velocidad de transmisién del conjunto. Las antenas mdiltiples pueden
utilizarse también para localizar a un usuario en particular, lo que permitiria
nuevos tipos de servicio multimedia.

Otra tecnologia que permitira brindar servicios de localizacién muy precisa, es
la basada en sistemas de banda ultra ancha (UWB), las cuales permiten tener una
resolucién temporal y espacial muy precisa.
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5.2.3. Beneficios de las comunicaciones moviles de banda ancha

La dltima década permitié ver el desarrollo de dos industrias clave que genera-
ron notable crecimiento en economias desarrolladas: comunicaciones méviles
e Internet. Estas dos industrias han brindado beneficios significativos a usuarios,
industrias y economias nacionales. Por ejemplo, en un informe de 2006 de la
Comunidad Europea, el beneficio neto en la economia de Gran Bretafia debido
a comunicaciones moviles publicas fue estimado en €500 per capita. En forma
similar, un estudio de Cisco de 2007 estimé que sélo la adopcién de soluciones
basadas en Internet en EEUU podrian resultar en un crecimiento anual de 0.43%.
Ademas, un estudio reciente de la consultora Deloitte & Touche sugiere que un
incremento de la penetracion de comunicaciones méviles del 10% resultard en
un incremento del PBI del 1.2%. Finalmente, un estudio de la consultora Ovum
para la asociacion GSM estim6 que en 2004 la industria de servicios méviles en
la Unién Europea (15 estados) generara una contribucion al PBI de €105.6 mil
millones, lo que la posiciona como la mayor industria TIC, a la par con las indus-
trias de generacién de electricidad, gas y agua combinados. En el mismo estudio
se concluyé que esta industria era responsable por 2.8 millones de puestos de
trabajo en la Unién Europea (15 paises), a través de canales directos e indirectos,
y que el trabajador de servicios méviles promedio genera 2,5 veces el PBI que un
trabajador promedio. Esto a su vez provee a las administraciones de una entrada
de impuestos estimada en €30.8 mil millones con una ganancia gubernamental
debido a servicios moviles estimada en €83.9 mil millones. A ningln otro usua-
rio potencial del espectro se le pueden atribuir tales beneficios econémicos.

Si bien las contribuciones econémicas, directas e indirectas, de las comunica-
ciones moviles e Internet estan fuera de cualquier duda, esos logros son sélo el
comienzo de una nueva era que promete beneficios adicionales significativos.
Esto se debe en parte a que:

e Ladisponibilidad de comunicaciones méviles e Internet ha estado limi-
tada a areas urbanas en naciones desarrolladas.

e Los beneficios en esas industrias incluyen aspectos sociales que son
dificiles de medir y se vuelven visibles sélo después que los usuarios
adaptan sus vidas teniendo en cuenta la posibilidad de comunicarse y
utilizarlos diariamente (por ejemplo, a través de un aumento de la se-
guridad personal resultante de poder contactar servicios de emergencia
desde cualquier lugar, en cualquier momento).

e La confluencia y/o interaccién de esas industrias estd en una etapa ini-
cial, y otorgar movilidad a Internet conducira a beneficios nuevos que
no pueden predecirse con las industrias trabajando por separado.

Evidentemente, la amplia disponibilidad de comunicaciones moéviles e Internet
para el pablico general en los mercados emergentes y usuarios en areas rura-
les en naciones desarrolladas contribuird positivamente a mejorar el impacto



de esas industrias. Sin embargo, una mejora adicional es esperable cuando las
actividades de estas dos se entrelacen adecuadamente. Tal escenario permitira
innovaciones que impactaran positivamente en otras industrias y podria condu-
cir a beneficios sociales que dificilmente puedan predecirse actualmente. Las
politicas gubernamentales en varias dreas posicionan al Estado y al ciudadano
como un beneficiario clave, ya que las perspectivas incluyen: desarrollo econé-
mico, creacién de trabajo, y aumento de iniciativas productivas; mejor acceso
a servicios universales como emergencia, educacion, financieros o de salud;
mejoramiento de seguridad a través de inclusion social, interaccién global e
interrelacion cultural. Finalmente, la amplia disponibilidad de esas tecnologias
conducird a un incremento significativo en el nimero y diversidad de innovado-
res, lo cual a su vez conducira a beneficios adicionales, ya que las oportunida-
des tecnolégicas se democratizaran.

Algunos ejemplos de los beneficios que permitira la disponibilidad de redes
méviles inalambricas incluyen aplicaciones existentes, tales como navegacién
0 mensajes interactivos en Internet, aplicaciones emergentes como video con-
ferencia portatil o TV mévil, y otras aplicaciones totalmente nuevas. Ejemplos
de este Gltimo tipo de aplicaciones incluyen la prediccién de algunas adminis-
traciones para combinar el mundo fisico y el virtual, o el diagnéstico médico a
distancia segtin propuesto por varios gobiernos. Como un ejemplo concreto es
posible considerar el caso de objetos fisicos concretos, tales como edificios o
rutas que tienen disponible un punto de acceso de forma que puede obtenerse
informacién adicional de ellos usando un dispositivo mévil y/o una red moévil.
Este tipo de informacién podria incluir informacién estatica, tal como historia de
un edificio, o informacién dindmica, tal como congestion de trafico. Ademads,
la informacién podria estar disponible de una forma accesible sin necesidad de
impactar en el medio ambiente como es el caso de la impresion de esa informa-
cién. El tipo y nimero de aplicaciones que pueden desarrollarse en esta nueva
etapa estan limitados solamente por la imaginacion y por la habilidad de las
redes moéviles para proveerlos de una manera eficiente. Esto, a su vez, depende
de varios factores, principalmente, la disponibilidad del espectro. Si bien los
beneficios de banda ancha mévil son enormes, existen l6gicamente también
varios desafios y/o problemas a resolver. Para alcanzar los beneficios esperados
se requerira una amplia colaboracién entre los varios miembros del ecosistema,
lo que incluye operadores de redes, proveedores de servicio, fabricantes de dis-
positivos, administraciones, desarrolladores de aplicaciones, y vendedores de
dispositivos de infraestructura.

Para lograr iniciativas exitosas es posible utilizar experiencias pasadas. La indus-
tria de las comunicaciones méviles tiene una historia de éxito global cuya contri-
bucién a la sociedad y la economia pueden compararse a aquellas logradas por
otras infraestructuras dominantes en el pasado, tal como red de autopistas, redes
ferroviarias, estructura de puertos maritimos, etc. Sin embargo, el éxito de la
industria de comunicaciones méviles, de la misma forma que otras industrias de
infraestructura, no puede improvisarse, lo que requiere considerable atencién en
la planificacion y predictibilidad. Por ejemplo, el caso de GSM (uno de los pro-
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yectos de colaboracion tecnolégica mas exitosos) fue fundado hace 20 afios y su
impacto todavia no se ha completado. En febrero de 1987, un pequefio nimero
de paises en Europa decidié, para organizar la fragmentacién en la industria de
radio, seguir tres lineas especificas para el continente:

Proveer un servicio de radio mévil que alcance toda Europa.
Sustituir la tecnologia analégica establecida por nuevas tecnologias di-
gitales.

e Sustituir las radios asociadas a automéviles por radios de bolsillo como
los dispositivos manuales actuales.

En ese momento habia considerable escepticismo y resistencia en relacién al fu-
turo de este proyecto, sin embargo, la determinacién de sus impulsores condujo
al mas exitoso proyecto tecnolégico, con mas de 2.3 mil millones de suscripcio-
nes GSM vendidas en forma global hacia fines de 2006, de forma que los usua-
rios pueden viajar a través de mds de 200 paises y tener sus méviles automdtica-
mente conectados a un servicio de telefonia mévil local. Se requirieron 12 anos
para que las suscripciones a GSM superaran la marca de 10 mil millones, pero
s6lo dos y medio para incorporar T mil millones. Es esperable que se consiga la
marca de los tres mil millones en sélo 18 meses, alrededor de fines de 2008.

N N
. Detailed Testing and
[Requerlments)$[ Architecture )$[speclflcatlons) I$

La experiencia de GSM estd estrechamente relacionada con el proceso de es-
tandarizacion. La figura ilustra las etapas de dicho proceso (especificacion de
requerimientos, definicién de la arquitectura del servicio, especificacién de la
red y dispositivos, y test y verificacién), y el caracter interactivo que conlleva. Es
evidente que la participacién y experiencias en dicho proceso son enriquecedo-
res desde varios puntos de vista y requieren especial atencién no s6lo en comu-
nicaciones inaldmbricas moviles, sino en diferentes tecnologfas relacionadas.

Requerimientos: Varios han sido los factores que contribuyeron al éxito de la
telefonia mévil en general y GSM en particular. Sin embargo, no puede des-
preciarse la existencia de estdndares compatibles y de una clara definicién del
espectro. En particular, la disponibilidad de un espectro organizado para GSM
permiti6 al usuario mévil hacer y recibir llamadas y/o mensajes, independien-
temente del pais en el cual se encontrara. Esto fue un ingrediente clave para el
éxito de GSM. Otras tecnologias que también utilizaron estandares compatibles
y espectro semejante han tenido dividendos similares.



En la actualidad, la industria de las comunicaciones méviles estd en una encru-
cijada similar, y es la posibilidad de movilizar Internet de forma real lo que debe
resolverse. Para ese objetivo es necesaria la colaboracién, la planificacién y la
experiencia de la industria y las administraciones en una escala global.

Esas tareas deberian desarrollarse teniendo en cuenta:

e Integracién: Las diferencias de servicios entre areas urbanas y rurales,
asi como entre el mundo en desarrollo y el desarrollado deberan resol-
verse de una forma econémicamente viable.

e Desempeno: Debera garantizarse suficiente capacidad en el sistema
para asegurar servicios de banda ancha mdviles eficientes,

e Flexibilidad y reconfigurabilidad: La economia de escala y adecuacién
de terminales debera garantizarse implementando los mismos compo-
nentes de RF en forma global.

Para resolver la diferencia de servicios, la préxima generacién de redes moviles
requiere acceder a un espectro por debajo del que esta actualmente asignado a
servicios moviles (o sea, por debajo de las bandas de 850 / 900 MHz). Este tipo
de acceso permitira beneficios en las ciudades de alta densidad de poblacion
mejorando la disponibilidad de cobertura en interiores de alta calidad y redu-
ciendo el costo de ese tipo de cobertura. Ademds, los beneficios econémicos y
sociales s6lo se podran realizar si la disponibilidad de ese espectro ocurre sobre
una base armonizada y comun. Tal disponibilidad permite la interconexion (ro-
aming) global, asi como economia de escala adecuada para la fabricacién, de
forma que puedan construirse infraestructura y dispositivos moviles baratos, y
los servicios puedan habilitarse rapidamente. Es posible notar que el beneficio
de una mayor cobertura, por el uso de bandas de mas bajas frecuencias, puede
ser sustancial debido a que permitiria reducir el costo de provision del servicio al
incrementar la cobertura por estacion base. Esto beneficia no sélo grandes areas
con poblacién dispersa si no también areas urbanas a través de mejor cobertura
en interiores.

Si bien la disponibilidad de un espectro apropiado en las bandas de frecuencia
bajas es esencial, no es suficiente para asegurar el éxito de los nuevos servicios.
El éxito requerird satisfacer la demanda de trafico proyectada, que a su vez re-
quiere la disponibilidad de ancho de banda suficiente. Ese espectro esta dispo-
nible sélo en mayores rangos (arriba de 1 GHz) y su disponibilidad es necesaria
para asegurar la calidad de servicio.

Como hemos citado anteriormente, la disponibilidad de un espectro armonizado
globalmente y un marco regulatorio consistente han sido la base para el éxito
mundial de GSM. Similares condiciones han sido establecidas para el estandar
asociado a comunicaciones méviles de banda ancha, IMT-2000 de la ITU en
WRC-2000 (World Radio Conference), y hasta la fecha condujeron a la instala-
cién de mas de 100 redes UMTS/IMT-2000. Tales condiciones seran requeridas
también por la préxima generacion de redes méviles y recientemente se han
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discutido los requerimientos adicionales de ancho de banda en el WRC-07 (IMT-
Advanced). La figura siguiente muestra la evolucién de algunos estdndares de
comunicaciones méviles y el desempefio esperable en cada caso.

Year
2002-3 2003-4 2005-6 20079 Next decade
64-144 kbps | 64-384 kbps 0.384-4 Mbps 0.384-7 Mbps 20+ t0>100 Mbps
DL Throughput

Please note that these are peak data rate reference values in good ratio conditions

USPA=HSDPA+HSUPA

GSM 36 36 + HSDPA + HSUPA NGMN

GPRS/EDGE ' Initial Introduction Downlink / Uplink Enhanced Broadband radio, IP based wideband
WCDMA + overall HSPA Peer to Peer
Improvements Future Wireless Cellular
Enhanced Multimedia Enhanced Optimised Broadband Mobile
Mobile Services Cellular Multimedia Mobile Multimedia Mobile Communication
NGMN
Optimized UMTS
Towards
~ CEnhancedUMTS integra
36 g "

GSM (GPRS / EDGE)

Abreviaturas:

36 Tercera generacién de comunicaciones méviles HSUPA  High speed uplink packet access

DL Downlink IMT Internacional mobile telecommunications
DSL Digital subscriber lines ITU International Telecommunications Union
EDGE  Enhanced Data rates for GSM Evolution LTE Long term evolution

GSM Global System for Mobile communications NGMN  Next generation mobile networks

HSPA  High speed packet access UMTS  Universal Mobile telecommunications system
HSDPA  High speed downlink packet access UWB  Ultra Wide Band Systems

El mercado de las comunicaciones moviles esta experimentado actualmente
cambios notables. Algunos de estos cambios estan relacionados con: los requer-
imientos de nuevos servicios, comparables en el desempefio a los de redes cab-
leadas; los nuevos modelos de negocios introducidos por la competitividad del
mercado y las mejoras en tecnologias de radio y de infraestructura. Sin embargo,
la evolucién de los servicios no es relevante si el usuario final no es satisfecho.
Es dificil predecir el comportamiento del usuario en términos de evolucién de la
demanda del servicio. Esa evolucién depende de factores tales como: estilo de
vida, moda u otras necesidades que varian en el corto plazo. En consecuencia,
la flexibilidad y la velocidad de instalacién son esenciales para satisfacer las de-
mandas. En el futuro los servicios deberdn instalarse mds rapido y de forma mas
personalizada que en la actualidad. Mientras que la voz continuard siendo un
servicio universal, existe cierto nimero de tendencias reconocibles que influen-
ciaran las comunicaciones moéviles, al menos en los proximos afios:

e Acceso a Internet. Mientras antes era utilizado para obtener textos e
imagenes, se usa actualmente para obtener peliculas.



e TV movil. Esto implica la distribucién de video individual para el uso de
servicios por demanda con capacidad de ser interactivos.

e Juegos remotos interactivos méviles y juegos en tiempo real estan ga-
nando reconocimiento en el campo del entretenimiento.

e Varios tipos de servicios de datos, voz y video disponibles mediante
proveedores de DSL estan entrando al mercado mévil y reemplazando
lineas cableadas por servicios tanto para el hogar como para la em-
presa.

En consecuencia, los nuevos servicios se centrardn en comunicaciones de datos
y multimedia en paralelo o en contexto con el servicio de voz. Algunos de esos
servicios junto con el ancho de banda tipico y lo requerimientos de latencia de
red se ilustran en la figura siguiente.

Video
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m2m:
robot security:
Audio/Video video broadcast

download

FTP
Multiplayer

Video Telephony
Audio streaming

SMS =

Voice Telephony
Voice Mail m2m: remote control

Real-time
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Se espera que los servicios sefialados conduzcan a un crecimiento notable, lo
que brindard beneficios a los usuarios y a la industria. Para ser aceptados y at-
ractivos para el usuario, varios de esos servicios (por ejemplo, en base a video o
comunicaciones de maquina a maquina) requieren altas velocidades de trans-
misién de datos o una respuesta con pequefio retardo (o ambos). Se espera que
estos nuevos servicios absorban la mitad de los recursos de la red para alrededor
del 2010. De esta forma, deberd ponerse atencién en:

e Las velocidades pico y efectiva requeridas por el usuario, las que deben
soportarle mediante la red.

e Lalatencia (o tiempo de respuesta) de camino de comunicacién de da-
tos y los canales de sefalizacion.

e La cobertura de radio que se puede garantizar para uso 6ptimo de los
servicios al borde de la celda.

e Los medios adecuados para invocar y mantener calidad de servicio de
la conexion individual y el sistema completo.
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En términos especificos, los servicios de proxima generacién que tengan en
cuenta estos pardmetros deberan proveer hasta 100 Mbs para comunicaciones
méviles y hasta 1 Gbs para comunicaciones inalambricas fijas. Estas velocidades
de transmisiéon demandardn aumentos considerables en los anchos de banda
segln lo discutido en el WRC-07.

Procesamiento de sefiales en comunicaciones moviles hacia el 2020

El procesamiento de sefiales en comunicaciones inalambricas ha demostrado
su importancia en la década pasada como una herramienta fundamental de cre-
cimiento econémico; primero en las prestaciones obtenidas en redes celulares
(GSM, UMTS, LTE, etc.) y mas recientemente en redes de computadoras (Wimax,
Wifi). La proxima década brindard desarrollos dramaticos en el area conducidos
esencialmente por :

e Demanda creciente de servicios de banda ancha tales como HDTV y
acceso a archivos de datos de tamafio creciente.

e Crecientes velocidades disponibles en redes fijas (DSL, 1000-base-T,
FTTH y FTTB), cuyos usuarios esperan poder acceder en forma inaldm-
brica.

e La ganancia en eficiencia disponible a través de redes coordinadas de
dispositivos y sensores autbnomos, con aplicaciones en seguridad y vi-
gilancia.

Esas aplicaciones introducen una serie de desafios especificos en procesamiento
de sefiales en comunicaciones:
e Incrementar la eficiencia de ancho de banda del sistema en un orden
de magnitud.
Incrementar requerimientos de calidad de servicio.
Poder abarcar arquitecturas de sistemas heterogéneas, tales como de
malla, multihop, punto a punto y multiestandar.
e Coordinar una multiplicidad de dispositivos autbnomos usando estan-
dares diferentes.

En particular, el drea de procesamiento de sefales en comunicaciones colabora
en resolver estos desafios atacando los siguientes problemas concretos:

e Reduccién y manejo de interferencias. Las bandas no licenciadas del es-
pectro estan siendo utilizadas con una variedad de servicios, lo que las
vuelve gradualmente mas congestionadas y sujetas a interferencias. Se
requiere por ende el desarrollo de técnicas de acceso al medio y técnicas
adaptativas para el uso del espectro, que mejoren el desempefio de la co-
municacion en el caso del uso no coordinado de bandas no licenciadas.

e Adaptabilidad de los dispositivos a sistemas de acceso mdiltiples. La
adaptabilidad para mejorar el desempefio puede ocurrir en varios ni-
veles (nivel fisico, nivel de enlace, etc.). Esta area deberia considerar el
desarrollo de alternativas para coordinar la adaptabilidad en sistemas



especificos y su impacto en otros sistemas que utilicen la misma asigna-
cién de espectro.

Interaccién entre técnicas adaptativas. El objetivo seria estudiar el im-
pacto de las técnicas adaptativas anteriores, en las que interactiian va-
rias capas del modelo OSI. La interaccién puede conducir a una degra-
dacién del desempeio general y en consecuencia es necesario priorizar
el uso de técnicas eficientes.

Criterios de control de potencia. Los esquemas de control de potencia
se resumen tipicamente en un algoritmo muy absorbente que busca pro-
veer el desempefio requerido en un enlace simple, observando que para
otros usuarios se minimice la potencia recibida para la calidad de servi-
cio requerida. Este modelo es adecuado cuando los usuarios tienen dis-
tintas fuentes. Cuando las fuentes son compartidas tales algoritmos no
son optimos y se requeriran alternativas que garanticen equitatividad.
Disefio mediante procesamiento de sefales de front-ends de RF eficien-
tes. El procesamiento en cada base se disefia frecuentemente indepen-
dientemente de las dificultades de implementacion en RF. Las sefiali-
zaciones de mayor eficiencia espectral requieren frecuentemente altos
grados de linealidad y altas relaciones de valores de potencia pico a
promedio. Esto conduce a transmisores de baja eficiencia de potencia y
soluciones de RF complejas. Se requieren nuevos conceptos de disefio
para el caso en que el procesamiento en RF y banda base se realice en
conjunto procurando menor complejidad, y mayores eficiencias espec-
tral y de potencia.

Operacion MIMO limitada por interferencias. Las tecnologias MIMO
proveen grandes ganancias en eficiencia espectral cuando las condi-
ciones de canal son apropiadas y conocidas. La posibilidad de separar
secuencias de bits mdltiples enviadas sobre el mismo canal requiere
conocer como se relacionan esas secuencias. Sin embargo, las senales
interferentes son desconocidas en general, de manera que se requieren
métodos para mitigar y/o reducir su influencia. Estos métodos podrian
incluir un procesamiento de antena mas elaborado tal como una com-
binacién de deteccion — beamforming MIMO, o simplemente técnicas
de separacién de senales.

Explotacion del canal de radio multidimencional para nuevas aplica-
ciones. Los desarrollos tecnologias MIMO han puesto en evidencia que
los canales no pueden ser considerados s6lo como un tubo lineal sino
como procesos tridimensionales complejos. La estructura del canal
debe explotarse para lograr el mejor desempefio. Esto requiere el disefio
combinado de antenas y procesamiento de sefiales.

Aspectos de arquitecturas 6ptimas. Una gran parte de los avances actua-
les ha considerado el disefo del hardware y el software por separado.
La complementacién en el disefio con el objetivo de optimizacién de-
beria ser una de las metodologias prioritarias.

Compromisos entre usos coordinados o no coordinados del espectro.
Para muchos sistemas, la decisién de disefio en utilizar un acceso co-
ordinado o no coordinado es fundamental. Esto ocurre generalmente a
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nivel de MAC a través del proceso regulado de asignacién de canales
licenciados o no licenciados. Deberian considerarse los compromisos
entre ambos tipos de sistemas y las interacciones a diferentes niveles del
modelo OSI.

e Disefio de sistemas eficientes en términos de energia. El disefio de siste-
mas inalambricos eficientes en términos de energia es un problema im-
portante y altamente complejo. Es importante porque los méviles ope-
ran a baterias con energia limitada. Es complejo porque el desempefio
depende, en forma interrelacionada, de diferentes subsistemas: antena,
amplificador, modulacién, codificacién para control de errores, proto-
colos de red, etc. Para optimizar el desempefio debera tenerse en cuenta
la relacion entre los varios subsistemas y optimizar su operacién con la
restriccién de energia del conjunto.

e Multifuncionalidad y reconfigurabilidad. En términos de codificacién
para control de errores, es necesario desarrollar técnicas practicas de baja
complejidad, alternativas a las formales obtenidas a partir de limites te6-
ricos. Esto incluye, en el largo plazo, técnicas que utilicen multifuncio-
nalidad y reconfigurabilidad, o sea, codificacién que permita una aproxi-
macién a los limites tedricos, de tasa adaptativa y baja complejidad. El
camino evidente es integrar las funciones de la capa fisica (ecualizacion,
sincronizacién, deteccién, estimacion de canal, etc.) con técnicas de co-
dificacion eficientes y técnicas iterativas de decodificacion.

e Codificacion combinada de fuente y canal. La importancia creciente de
Internet y la aparicién de sistemas méviles de 3G ha aumentado el inte-
rés en sistemas de comunicaciones multimedia robustos sobre canales
no confiables. En lugar de considerar fuente y canal separadamente, me-
joras significativas podrian lograrse combinando codificacién de fuente y
canal a través del disefio interactivo entre capas del modelo OSI.

e Procesamiento espacio-temporal: Las técnicas de diversidad — codifica-
cién espacio — tiempo o espacio — frecuencia se han convertido rapida-
mente en la nueva frontera de las comunicaciones inaldmbricas debido
a las inmensas ventajas en términos de capacidad y desempefo que
permiten lograr. Esto incluye codificacion espacio — tiempo para modu-
lacién de portadora tnica, receptores 6ptimos para canales con ruido
impulsivo no sincrénico, disefios de diversidad — codificacién espacio
— temporal combinados con modulacién OFDM (orthogonal frequency
division multiplexing), etc. Se requerirdn soluciones que permitan re-
solver el compromiso del uso completo de los grados de diversidad y
simultdneamente transmitir a la maxima velocidad.

Sistemas de Comunicaciones de alta velocidad por fibra éptica

Los sistemas de comunicacién de alta velocidad por enlaces 6pticos se han con-
vertido en el medio preferido para los sistemas de comunicacién digital de alto
desempefio. La posibilidad de transmitir luz sobre largas distancias con un muy
alto ancho de banda, baja atenuacién y gran inmunidad a interferencias exter-
nas, consolidaron a la fibra éptica como un medio practicamente ideal. Esto



alenté el tendido de grandes redes de fibra éptica, convirtiéndose en muy poco
tiempo en verdaderas autopistas de informacion digital. Por muchos anos el gran
ancho de banda que proveia la fibra 6ptica permitié absorber sin inconvenientes
el creciente tréfico de datos. La metodologia de trabajo siempre fue mantener
una baja complejidad en el transmisor y en el receptor, debido principalmente
a limitaciones de origen técnico. Esto supone esquemas sumamente simples de
modulacién, codificacién y ecualizacién.

En la actualidad, dos hechos importantes estan cambiando este paradigma. Por un
lado existe un gran incremento en el trafico de datos, debido principalmente a la
gran popularidad de Internet, a la transmision de audio y video digital, al incre-
mento de las transacciones comerciales electrénicas, etc. Esto trae aparejado la
saturacién de las redes 6pticas existentes, y las soluciones actuales proponen com-
plicados y costosos sistemas de compensacién éptica. Por otro lado, el progreso
de la tecnologia de implementacion de circuitos electrénicos integrados permite
pensar en realizar transmisores y receptores mas complejos y a menor costo.

De esta forma es posible visualizar disefios utilizando técnicas de procesamiento
de sefales que permitan alcanzar un alto rendimiento del canal de fibra dptica.
La transmisién digital a muy alta velocidad (10 Gigabits por segundo (Gb/s) o
mas) por fibras opticas exacerba los efectos de la dispersién por modo de pola-
rizacién (Polarization Mode Dispersion, PMD), la dispersién cromética (Chro-
matic Dispersion, CD), la distorsion no lineal y otras limitaciones del canal. A
estas imperfecciones intrinsecas del medio de transmisién se agrega la dificultad
practica de implementar transmisores y receptores que puedan operar a estas
altas velocidades.

Los receptores 6pticos tradicionales realizan escaso procesamiento de senales.
En la mayoria de las aplicaciones actuales, las imperfecciones del canal no se
compensan, o en su defecto, se compensan parcialmente utilizando técnicas
Opticas que procesan directamente la sefial de luz. Hasta hace unos afios, las
operaciones después de la conversién éptica-eléctrica estaban limitadas a la
recuperacion de sincronismo y a la deteccién de umbral. Sin embargo, y gracias
a los avances de la tecnologia, hoy es posible realizar un mayor procesamien-
to de sefiales en algunas funciones del receptor que requieren una importante
complejidad. Esta capacidad de procesamiento podria utilizarse para compensar
algunas de las imperfecciones del canal éptico. La compensacion electrénica de
la dispersién (Electronic Dispersion Compensation, EDC) mejora el desempefio y
provee una enorme flexibilidad resultante de la oportunidad de aplicar procesa-
miento de sefales basado en metodologias que resultan muy dificiles de realizar
en el dominio éptico.

Existen técnicas puramente épticas para controlar la dispersion. Lamentablemen-
te, estas requieren un ajuste manual para realizar una efectiva compensacién de
la dispersion, resultando costosas y exigiendo un significativo tiempo de puesta
a punto. Algunas técnicas hibridas, donde la compensacién de la dispersion se
realiza en el dominio éptico, pero la funcién de transferencia del equipo com-
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pensador se ajusta usando una sefial de error electrénica, se propusieron en
varios trabajos anteriores. Una solucién puramente electrénica tiene la ventaja
de una mayor integracién y de una mas facil y rapida adaptacion de la funcién
de compensacién. Por muchos afios, se emplearon receptores que utilizan ecua-
lizacién adaptativa en una gran variedad de sistemas de comunicaciones no
opticos. La aplicacién de técnica en receptores 6pticos reduce el alto costo que
tienen las técnicas de compensacion de dispersion puramente 6pticas. Ademas,
el beneficio de los ecualizadores adaptativos permite eliminar el ajuste manual
de los compensadores 6pticos, o la necesidad de cerrar el lazo externamente.

Innovacién: La compensacion electrénica de la dispersion es sélo una de las
areas que ofrece buenas oportunidades para la innovacién. Asociada a ésta se
encuentra también el disefio de arquitecturas que permitan llevar a la practica
los algoritmos de compensacion disefiados, teniendo en cuenta las limitaciones
de la tecnologia (por ejemplo, basados en procesamiento en paralelo). Por lo
tanto, el potencial de esta Iinea de trabajo no sélo se limita a la necesidad de al-
goritmos que realicen la compensacion de la dispersion, sino también al disefio
de novedosas técnicas que permitan la implementacién en hardware de dichos
algoritmos.

Transferencia: El desarrollo tecnolégico experimentado en los Gltimos afios ha
permitido disponer de poderosas herramientas para realizar la implementacion
en hardware de sistemas basados en procesamiento digital de sefiales (por ejem-
plo, médems). En particular, varios laboratorios de nuestro pais disponen de pla-
cas con FPGA y/o DSP. Por otro lado, existen en Argentina algunos proyectos para
el desarrollo de la microelectrénica, especialidad que permitira en el futuro poner
en un chip algunas de las técnicas de procesamiento de sefiales discutidas.

5.2.4. Para el andlisis FODA de Prospectiva

Fortalezas

Creciente nimero de investigadores — becarios.

Capacidades de laboratorios en ciertas tecnologfas.

Muy buena formacién de investigadores jévenes en ciencias de la ingenieria.
Red de jovenes investigadores en el drea (red de doctorandos).

Debilidades

Reequipamiento de laboratorios incipiente.

Escasa relacion laboratrorios - industria.

Escasa experiencia de transferencia en laboratorios.

Objetivos laboratorios — industrias no convergentes.

Escaso reconocimiento - valorizacién de formacién en industria.

Desde hace 20 anos el drea de comunicaciones esta olvidada y no existen pro-
gramas nacionales de recuperacion.

Escasas oportunidades laborales para los investigadores jovenes formados en el
area.



Escasa politica de gestion del recurso espectral (CNC).
Escasa experiencia cientifica en el pais en el area de teoria de las comunicaciones.

Oportunidades

Decision politica positiva.

Creciente financiacion para equipamiento.

Relacién de cambio que favorece inversiones competitivas.

Patentamiento.

Disponibilidad de plataformas digitales accesibles que facilitan una rapida im-
plementacién de prototipos.

Tendencia mundial a apoyar la innovacion tecnolégica.

Amenazas

Sélo industria de servicios.

Mala planificacién.

Manejo de politicas (estandares) con otros objetivos (externos).

Emigracién de los jévenes profesionales, ya sea al extranjero o a otras areas del
conocimiento por falta de oportunidades.

Estrategias

Comenzar con un plan de desarrollo del area. En lo que respecta a ciencia y
tecnologia es necesario atender a un programa de Educacion superior como es-
pecializaciones, maestrias y doctorados con una clara perspectiva de insercién
en el medio productivo.

Reforzar los lazos con investigadores argentinos trabajando en centros de pres-
tigio del exterior en la tematica de teoria de las comunicaciones. En lo posible,
establecer un programa serio para repatriar a dichos investigadores.

Incentivar la innovacion tecnoldgica local en el drea a través de la creacion de
fondos especificos para el desarrollo de productos de comunicaciones.

Conclusiones finales

Si bien las perspectivas econémico-sociales asociadas a la temética de procesa-
miento de sefiales en comunicaciones moviles futuras y enlaces de fibra éptica
de alto desempefio son altamente promisorias, su implementacién y consolida-
cién requieren un alto grado de integracion y/o participacion, tanto del Estado
como de la industria.

Desde la participacion del Estado, la formacién de recursos humanos, adecua-
cién de laboratorios y, de forma muy importante, la apertura de participacion
en los procesos de disefio de regulaciones (adopcion de estandares, etc.), son
algunos de los aspectos que conduciran a un desarrollo sostenido.

Desde la perspectiva excluyente de formacion de recursos humanos, el esfuerzo
realizado en estos Ultimos tres afios por el grupo de procesamiento de sefiales
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(actores y autores de estos lineamientos) en cuanto a la formacién de un grupo
de jévenes investigadores en el area, esta dando sus frutos. En este momento,
este grupo de investigadores tuvo la oportunidad de mejorar su formacién de
base a diversos cursos en diferentes tecnologias de comunicaciones. A través de
la interaccion con especialistas extranjeros, numerosos jévenes tuvieron exposi-
cién a los problemas tecnoldgicos que se discuten en este momento en diversos
mercados.

Sin embargo, este trabajo fue sélo un primer peldafio. Si queremos contribuir
seriamente con la industria de las telecomunicaciones en el pafs y el exterior,
debemos incluir a los centros académicos y de investigacion dentro del sistema
de desarrollo-regulacién-utilizacién de sistemas de comunicaciones. Para ello
se requiere un esfuerzo institucional y un compromiso del Estado para que se
incentive el desarrollo de tecnologia local, se facilite la cooperaciéon entre el
mundo empresarial y el de los investigadores y se absorba los jévenes formados
dentro del ambito cientifico-tecnolégico en forma digna.

Desde la perspectiva de la industria, las iniciativas relacionadas con esta tema-
tica pueden favorecer claramente nuevos emprendimientos que procuren solu-
ciones eficientes a nivel nacional, y que mantengan la economia de escala de
las aplicaciones.

Finalmente, desde la perspectiva tecnoldgica, la reconfiguracion vy flexibilidad
que caracterizara a los dispositivos y servicios de comunicaciones méviles fu-
turos, y las futuras prestaciones de sistemas de comunicaciones por enlaces de
fibra optica de alto desempefio, demandara considerable ingenuidad e ingenio
para resolver los compromisos de eficiencia requeridos. Una herramienta co-
mdn para solucionar varios de esos compromisos es el procesamiento estadistico
de sefales.

5.3. Tecnologia de Imagenes

La ciencia y tecnologia de las imagenes constituye un area de estudio que invo-
lucra un grupo amplio de focos tecnolégicos y dreas de aplicacion que tienen en
comin el empleo de imagenes y/o video y su procesamiento en formato digital
y sus variaciones. Estos focos tecnolégicos y areas de aplicacién incluyen las
actividades cientificas y tecnolégicas relacionadas con el procesamiento de ima-
genes, computacion grafica, desarrollo de juegos, visién artificial, simuladores,
desarrollo de sensores e imagers, imagenes médicas, visualizacion computacio-
nal, teledeteccién y sensado remoto, vision robética, vision y automatizacion in-
dustrial, biometria, video digital, asi como los grupos multi e interdisciplinarios
que se concentran alrededor de estas tematicas.

La diversidad de dreas que actualmente emplean o podrian emplear imagenes
y video en formato digital requiere una clasificacién temética que permita su
andlisis en forma individual, que muestre las vinculaciones con otras areas y que



facilite su descripcién. Por ser una actividad cientifico-tecnolégica en constante
expansion, no existen taxonomias claramente establecidas. En la siguiente sec-
cién se propone una clasificacién inicial de los focos tecnolégicos en los cuales
las ciencias y tecnologias de las imagenes podrian contribuir de diversas mane-
ras, tanto en la creacién de nuevos mercados como en el agregado de valor a los
productos que actualmente se desarrollan. Esta clasificacion puede ser arbitraria,
y claramente muchos de los focos tienen una convergencia importante entre si
y con focos tecnolégicos de otros grupos de este Foro. Estas convergencias no
deben ser consideradas como una debilidad de la clasificacion sino que mues-
tran la capacidad de efectos derrame entre focos tecnolégicos y por lo tanto,
aquellos donde las superposiciones son importantes deben ser considerados de
interés estratégico.

Por otra parte, la definicién y descripcion de focos y areas de aplicacién no es-
tan limitadas a la esfera de lo técnicamente posible sino que también considera
variables de factibilidad econémica, especialmente en el entorno local. En este
sentido, los focos también se describen en términos de lo que hay que adoptar
de los desarrollos globales y qué desarrollar internamente, y en este Gltimo caso
cudl es la justificacién para impulsar un desarrollo interno (por ejemplo, caren-
cia de oferta global, interés estratégico por la importancia de la demanda interna
o por spill-overs en la oferta, o bien porque parece una buena oportunidad en el
mercado internacional, y hay un interés estratégico por el desarrollo de un sec-
tor exportador). Para esto, es necesario tener en cuenta qué capacidades locales
estan disponibles y bajo qué condiciones es posible contar con agentes concre-
tos que dinamicen los desarrollos por el lado de la demanda, ya sea interna o
externa.

5.3.1. Focos tecnolégicos corto/mediano plazo (< 10 anos)
a) Imagenes médicas

El interés en este foco esta centrado en aplicaciones relacionadas con la radio-
logia computacional y el diagnéstico basado en imagenes, la informatizacion de
la gestién de la informacion clinica, el desarrollo de nuevas técnicas de explora-
cién y monitoreo no invasivo, estrategias quirdrgicas, visualizacion de informa-
cién médica y bioldgica, representacion visual de series complejas de datos, y el
descubrimiento y mineria de datos en bioinformatica (ver Anexo ). En particular,
las nuevas tecnologias de monitoreo (fMRI, PET, SPECT) se caracterizan por pro-
ducir grandes volimenes de datos, cuya gestioén y representacién visual es muy
compleja, pero al mismo tiempo permite una mayor riqueza del diagnéstico. En
la actualidad, el objetivo en este foco es generar el conocimiento y desarrollar
aplicaciones que cubran las necesidades locales en estos mercados, y alentar la
colaboracién con los servicios e institutos de diagndstico por imagenes para el
desarrollo de nuevas aplicaciones y la creacién de grupos multidisciplinarios de
investigacion y desarrollo.
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b) Percepcién y sensado remoto

Las areas de importancia en este foco estan en el desarrollo de nuevos meca-
nismos de sensado remoto (satelitales, sonares, sensores infrarrojo, ultrasonido,
etc.), y en el estudio de los algoritmos asociados para poder identificar y analizar
esa informacién para extraer su significado. El objetivo de este foco consiste en
desarrollar sensores, y estudiar e implementar algoritmos para el procesamiento
de las imagenes de dichos sensores (o utilizar imagenes disponibles) para re-
solver problemas que requieren de un mayor conocimiento de la informacién
geoespacial terrestre. Actividades tipicas incluyen el monitoreo ambiental, la
administracion de recursos naturales, el monitoreo de desastres ambientales, el
control de la contaminacién, evaluacién de explotaciones agropecuarias, catas-
tro, eficiencia térmica en edificios, soporte a la industria pesquera, entre otros.
Es de destacar, en este foco, la cantidad de aplicaciones que requiere el mercado
local, asi como la enorme reduccién de importaciones de servicios y software
que podrian sustituirse, de contarse con fuertes emprendimientos locales.

a) c) Juegos, industria del entretenimiento

Esta industria ha sido durante los Gltimos afos la de mayor crecimiento sostenido a
nivel mundial, habiendo desplazado en facturacién global a muchas otras industrias
tradicionales, tecnolégicas o no, como la electrénica, la automotriz, o el turismo.
La actual guerra de gigantes como Microsoft y Sony por el mercado de las consolas,
Disney-Pixar y Dreamworks por el mercado de la animacién, NVidia y ATI por el
mercado del hardware grafico, asi como el de las diversas compafifas desarrollado-
ras de juegos, muestran que esta tendencia va a sostenerse o aumentar en el corto y
mediano plazo. Esta industria ha generado cambios importantes en todo el contexto
ya que ha puesto al alcance hardware paralelo de muy alta performance (GPU)
que puede incluso ser utilizado en resolucién de problemas no necesariamente del
dominio grafico. El impacto de las GPUs en la industria del software es imposible
de predecir dada la aceleracién en los desarrollos que rodean a esta tecnologfa. Por
otro lado, la industria de videojuegos en Argentina es una de las mas desarrolla-
das comparativamente con los otros focos tecnolégicos que estamos mencionando
en este documento. Dentro de este foco tecnolégico se puede incluir (por el tipo
de actividad) el desarrollo de simuladores (de vuelo, navales, fluviales, terrestres,
etc.). Un objetivo para potenciar este foco consiste en acortar la “distancia” entre
la industria y el sistema académico, la cual actualmente es muy grande (no hay
proyectos de investigacion o transferencia, no hay carreras, materias, cursos, o ac-
tividad conjunta entre industria y universidad), lo cual redundara en potenciar las
capacidades en ambos (mayor produccién y creatividad en la industria, mayores y
mejores RRHH, modernizacién de las curriculas, nuevos grupos de investigacion,
etc.). La manera de desarrollar videojuegos esta cambiando, y uno de los objetivos
es acercar ese cambio a la industria local a través del desarrollo de herramientas y
procesos que acompanen y satisfagan las necesidades de los estudios nacionales,
cubriendo los aspectos necesarios para ayudar a la evolucién de la industria de
desarrollo de videojuegos en nuestro pais, desde la formacion de RRHH hasta la
promocion del desarrollo de las tecnologias involucradas.



d) Visién Industrial

El interés en este foco se centra en la implantacion de sistemas de visién en plan-
tas industriales, lo cual permite ampliar el espectro de automatizacion y control
en diversos procesos productivos, abaratando costos, mejorando la calidad y
reduciendo el impacto ambiental. Entre el sinnimero de aplicaciones de la vi-
sién industrial, los ejemplos mds relevantes para el mercado argentino son en la
industria metaldrgica (p.ej.: control en tiempo real de laminacién), automotriz
(inspeccién de calidad), petroquimica (control de hornos de craqueo), transporte
(monitoreo en tiempo real de vagones de ferrocarril). Entre los objetivos para
este foco deben considerarse el desarrollo de sistemas de visién industrial con
certificacion internacional, que permitan cubrir las necesidades en la industria
local. Para eso es fundamental establecer conexiones entre centros de investiga-
cién publicos y privados y los departamentos de investigacion y desarrollo de
las industrias que se perfilen como posibles adoptantes de estas herramientas.
Sélo a partir de la sinergia entre las demandas de los sistemas de produccion y
las capacidades cientificas y tecnolégicas pueden surgir sistemas a la medida
de la industria local. Las especificidades de las plantas locales y los procesos
idiosincraticos de gestién de trabajo en el sector industrial local, demuestran la
imposibilidad de aplicar soluciones empaquetadas. Al mismo tiempo, los pro-
cesos de aprendizaje que se derivarian de estos desarrollos tendrfan un impacto
innegable sobre las capacidades locales con posibilidad de derrames hacia otros
focos.

e) Visualizacion cientifica

Asi como existe un caudal creciente de datos de imagenes médicas y sensores
remotos, también este fendmeno ocurre con los resultados de grandes volGime-
nes de datos producidos por modelos y simulaciones computacionales. Gran
parte de los procesos de disefio industrial, ingenieria de estructuras, hidrauli-
ca, mecanica, electrénica, y también en ciencias naturales y sociales (biologia,
economia, etc.) se implementan actualmente por medio de modelos computa-
cionales, los cuales —si es posible contar con una buena realimentacién con el
operador— permiten acortar y flexibilizar enormemente el proceso de disefio.
La interfase por excelencia en estos casos es la salida grafica, la cual permite
visualizar y manipular cognitivamente un volumen enorme de datos en tiempos
interactivos. El objetivo para este foco consiste en generar conocimiento y desa-
rrollar sistemas de visualizacion aplicados a la problematica de la investigacién
cientifica, el disefio industrial, y aplicaciones similares.

f) Monitoreo y sistemas de seguridad

La inseguridad en la vivienda es siempre percibida como un factor de riesgo
importante en la vida cotidiana, asi como en las empresas y el sector publi-
co es prioritario el monitoreo y control de accesos. Los sistemas tradicionales
que satisfacen esta demanda implican un alto costo operativo, ya que requieren
personal y supervisién, y muy raramente se realiza una gestién adecuada de la
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informacién. El objetivo de este foco consiste en investigar el uso de aplicacio-
nes basadas en imagenes para el monitoreo y seguridad fisica de las personas
y de las instalaciones. Ejemplos de ello son la biometria para identificacién de
personas, la identificacién de placas patente en automdviles, el reconocimiento
de objetos, el analisis de patrones de movimiento, entre otros. Estas aplicaciones
junto con las tecnologias de red inaldambrica, permitiran disefiar soluciones au-
ténomas de alta sofisticacién, gran flexibilidad, escalabilidad, y muy bajo costo
operativo.

g) Procesamiento de imagenes y video digital

En muchos grupos del sistema cientifico y productivo es posible observar un
patron recurrente: la existencia de imagenes o video en formato digital como
fuente de informacién, y la falta de software o de especialistas que permitan ex-
traer dicha informacién en forma rapida y satisfactoria. Por ejemplo, en los labo-
ratorios de microscopia de los institutos de investigacién en biologia o ciencias
naturales, existen microscopios electrénicos de alta sofisticacion, que proveen
software propietario para el procesamiento de las imagenes o videos obtenidos.
Sin embargo, los investigadores raramente poseen la capacitacién necesaria para
sacar maximo provecho de las prestaciones de dicho software. Al mismo tiempo,
hay muy pocos investigadores trabajando en desarrollos de nuevas técnicas de
procesamiento de imagenes o video que mejoren las capacidades del software
comercial existente. El objetivo de este foco consiste en el armado de equipos
multidisciplinarios que permita aprovechar una capacidad latente para generar
conocimiento en estos temas.

h) Sistemas de informacion geografica

El crecimiento de las aplicaciones GIS en los dltimos afos ha venido de la mano
de los grandes requerimientos de informacién nucleada en presentaciones car-
tograficas y topograficas que se generan para los diversos aspectos de la gestion
territorial (particularmente desde la popularizacién de la tecnologia de virtual
globes producida por el Google Earth). Al mismo tiempo, en el sector piblico
y productivo esta tecnologia se muestra como mas econémica, versatil y con-
fiable en muchos contextos, dada la disponibilidad de los sistemas de posicio-
namiento global como el GPS. Estas aplicaciones son en general desarrolladas
con sistemas de software comercial, que facilitan muchas veces la realizacién de
determinadas tareas especificas, pero son pobremente interoperables con otros
sistemas. En particular, tareas como la integracion de bases de datos topografi-
cas, imagenes aéreas o satelitales, e informacion de muestreo en campo entre
varios organismos es una tarea compleja y de alto esfuerzo manual. La gestion
de la informacién geogréfica y su integracion con datos afines (monitoreo am-
biental, gestion territorial, catastro, control de explotaciones, etc.) termina sien-
do laboriosa, requiriendo personal con formacién especifica, y software de muy
alto costo. Un caso especial en este foco es el referido al sector agropecuario y
agroindustrial, donde la aplicacién de tecnologia genera enormes potencialida-
des. Existen en la actualidad una serie de sistemas que permiten generar infor-



macién cruzando datos georeferenciados de distintas fuentes que se explotan
combindndolos para obtener informacién estratégica a nivel productivo o logis-
tico. Sobre la base las posibilidades que brindan estos sistemas se han abierto
distintas alternativas de aplicacion al sector agropecuario y agro industrial (ver
Seccion 7.2) que van desde la provisién de informacién agrometeorolégica hasta
la agricultura de precisién. Por su parte, la combinacién de los sistemas de infor-
macién georreferenciada con sistemas GPS ha dado lugar a la aplicacién de una
tecnologia informacional aplicada al agro con importantes efectos sobre costos,
rendimientos y calidad de la cosecha. En el ciclo de la agricultura de precisién
la informacién proveniente de las imagenes satelitales se revisa y complemente
con la informacién recolectada por sensores de rendimiento con el objetivo ma-
pear la superficie a cultivar y de esta forma detectar las diferentes necesidades
del suelo en las distintas dreas. Como en el caso mencionado mas arriba en el
desarrollo de juegos, no hay en el sistema académico muchas ofertas de capaci-
tacion orientadas a esta tematica, y la falta de grupos multidisciplinarios impide
explotar el potencial existente para abordar esta problematica. El objetivo de
este foco consiste en generar grupos multi e interdisciplinarios que aborden esta
tematica para el desarrollo de soluciones a los problemas mencionados.

i) Monitoreo ambiental

Diferentes fenémenos naturales y productos de la actividad humana han dafiado
los ecosistemas terrestres. Fenémenos como el calentamiento global, la contami-
nacién de aguas y las modificaciones en las capas polares son ejemplos que han
tomado interés plblico en los Gltimos afios. Este foco estd relacionado con el
sensado remoto y con los sistemas de informacion geogréfica, pero tiene como
fin especifico realizar la deteccién temprana y el manejo de contingencias frente
a desastres ambientales o naturales, y el monitoreo del impacto ambiental en
general. En un territorio vasto, con escasa infraestructura de transporte, el uso de
imagenes con estos fines es indispensable. Hay diversos ejemplos que muestran
la flagrante ausencia del sector piblico y académico en esta area, por ejemplo
la recurrente aparicion de manchas de petréleo en las costas patagénicas con el
lamentable saldo econémico y ecolégico conocido por todos, y sin que se reali-
ce la condigna deteccién y atribucion de responsabilidades. Sin embargo, dada
la disponibilidad (muchas veces gratuita) de imagenes satelitales de la region, asi
como el conocimiento cientifico necesario, sélo se requiere la formacién de gru-
pos ad-hoc para poder solucionar este tipo de problemas. El objetivo de este foco
es el desarrollo de aplicaciones tecnolégicas que permitan detectar este tipo de
contingencias y constituir sistemas de alerta temprana basadas en imagenes para
el monitoreo de explotaciones mineras, pesqueras, agricolas e industriales con el
objetivo de poder manejar de manera sustentable los recursos naturales.

j) Vision robdtica
La caracteristica distintiva de esta area de aplicacién es que se buscan sistemas

auténomos, con cierto grado de inteligencia, que tome determinadas decisiones
en base (entre otros factores) a informacion visual. Las aplicaciones de los sis-
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temas de navegacién auténomos estdn comenzando a ser considerados como
alternativa viable para determinados problemas como por ejemplo la agricultura
de precision, el monitoreo de grandes areas, la realizacion de tareas de seguri-
dad criticas (desmontado de minas terrestres, explosivos y otras operatorias de
alto riesgo humano).

k) Modelado y simulacién

Muchas empresas trabajan con sistemas de alta complejidad y que requieren
diversos tipos de sistemas de simulaciéon basados en modelos matematicos para
su estudio. Frecuentemente estos sistemas requieren de la presentacion de infor-
macion grafica en la forma de iméagenes para la interpretacion humana de los re-
sultados obtenidos. Los modelos pueden ser econémicos, fisicos, oceanograficos
pero todos se caracterizan por una gran cantidad de variables estadisticas que se
benefician con el andlisis visual adecuado. Un ejemplo de aplicacion exitoso,
que demuestra el potencial de estas herramientas en la industria local, puede
verse en el trabajo del Centro de Investigacién de la Organizacién Techint (CINI)
en donde, una de las areas tecnolégicas claves, Metal Forming esta dedicada a
la mecénica computacional (computacional mechanics). En este drea el CINI
trabaja en la simulacién computacional del proceso de Mannesman, central en
el proceso de perforado en la elaboracién de tubos sin costura. El modelado
computacional (a través de las técnicas de elementos finitos y de diferencias fi-
nitas) sirve para simular el comportamiento de procesos industriales y reducir la
cantidad de descartes de produccion. En esta industria, la vision industrial se ha
transformado en la clave para generar ventajas competitivas y diferenciacion de
producto. A través de la aplicacién de modelado computacional se han logrado
realizar predicciones en el comportamiento de procesos productivos complejos
como son el perforado en la elaboracién de tubos de acero. Estas predicciones
han permitido diversificar la produccién (por ejemplo con la utilizacién de nue-
vos tipos de acero) sin incurrir en los enormes gastos que plantean los métodos
heuristicos convencionales. Tenaris, la empresa dedicada a la produccién de tu-
bos sin costura del grupo Techint es lider mundial y compite no sélo alcanzando
los estandares internacionales sino creando nuevos estandares, posicién que ha
logrado y mantiene a fuerza de conocer mejor su proceso productivo.

5.3.2. Focos tecnolégicos largo plazo (> 10 afos)

Ademas de los focos derivados del desarrollo en el corto y mediano plazo de los
temas mencionados en el punto 2, podemos agregar otra serie de focos tecno-
l6gicos de largo plazo que podrian potenciarse a partir de desarrollos previos.
Entre ellos pueden mencionarse: uso de motion trackers y analisis de video para
deportologia, simuladores industriales, telepresencia, turismo virtual, sistemas
de modelado, simulacién y disefio industrial, desarrollo de aplicaciones de geo-
databases y geovisualizacién, radiologia y diagnéstico asistido por computado-
ra, modelado y visualizacién anatémica (prétesis, plan. quirtrgica), monitoreo
remoto basado en Uvas.



5.3.3. Mercado Local [tendencias de demanda en el mercado local]

Agrupamos las tendencias de la demanda en el mercado en funcién de los focos
tecnolégicos mencionados en 5.3.1.

e Sistemas de vision industrial (foco d)
Industria automotriz
Acerias e industria metaltrgica
Refinerfas y altos hornos
Frutihorticolas
Empresas de transporte ferroviario
Industria de alimentos

e Juegos e industria del entretenimiento (foco ¢)
Spin-off de plataformas y engines
Outsourcing de productos

e Visualizacién, simuladores y computacién gréfica (focos c, e y k)
FFAA
Empresas portuarias
Aerolineas
Empresas desarrolladoras de juegos
Empresas de disefio industrial
Estudios de arquitectura 221
Empresas de turismo

e Teledeteccion y GIS (focos b y h)
Sector publico (municipalidades, secretarias, ministerios)
ONGs
Empresas de monitoreo
Compafiias de seguros
Empresas asociadas a la industria del petréleo
Institutos de investigacion
Empresas de servicios de cartografia
Empresas de transporte, gestion y logistica

¢ Imégenes Médicas (foco a)
Servicios de radiologia de hospitales e institutos
Institutos de investigacion médica
Salud publica
Profesionales radi6logos

¢ Video Digital y Sistemas de Monitoreo (focos fy g)
Empresas de turismo virtual
Empresas generadoras de contenidos
Desarrolladores de juegos
Empresas de vigilancia y seguridad
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5.3.4. Mercado Global [tendencias de demanda en el mercado
global]

En este tema es importante conocer el rumbo de la actividad en el plano inter-
nacional y detectar dreas vacantes actuales y a futuro. Otra forma posible de
plantearlo seria que los sectores locales de alta productividad pueden funcionar
como plataformas de aprendizaje para que se desarrollen productos locales con
perspectivas de exportacion.

5.3.5. Capacidades locales actuales (cientificas, técnicas,
empresarias

a) Gubernamentales

El desarrollo cientifico y la transferencia al medio productivo en los focos tec-
nolégicos relacionados con ciencias de las imagenes estan, en la mayorfa de los
casos, iniciandose en forma incipiente. En general podemos afirmar que existe
una potencialidad muy grande, la cual estd en estado de latencia por la falta de
agentes facilitadores de la comunicacién, vinculacién y traduccién entre estos
sectores.

b) Investigacion

En algunas areas tematicas existen grupos de especialistas de prestigio y también
algunas estructuras institucionales que nuclean actividades cientificas especifi-
cas (especialmente en imagenes satelitales y sensado remoto), como por ejemplo
la CONAE. Una inspeccién de las bases de datos on-line de agencias nacionales
que subsidian proyectos de investigacién (SeCyT, CONICET, ANPCyT) muestra
una baja proporcién de proyectos en temas especificos de ciencias de las ima-
genes.

Por otro lado, una inspeccién de la Web of Science muestra més de 400 publica-
ciones indexadas relacionadas con ciencias de las imagenes, desde el afio 2000,
donde participa por lo menos un autor radicado en Argentina. Esto refleja que
existe actividad de investigacién importante en el tema, pero que actualmente
dicha actividad esta atomizada dentro de otros grupos y proyectos de investiga-
cién cuyo interés primario no es especificamente las ciencias de las imagenes,
probablemente porque los investigadores y grupos surgieron (en épocas del sis-
tema académico donde los recursos eran escasos) como satélites de grupos mas
consolidados de otras disciplinas.

Podemos mencionar que existen grupos de trabajo activos en una o mas de las
areas de aplicacién mencionadas en el punto 2 en las siguientes Universidades
Nacionales: UBA (FCEyN y FI), UNS, UNCPBA, UNC, UNNE, y ademas en ins-
titutos de investigacion como CONAE, IADO, CITEFA, etc.



c) Docencia

No hay carreras de grado u orientaciones de carreras que tengan a las ciencias
de las imagenes como contenido de alguna importancia. En el espectro de las
UUNN vy principales Universidades privadas, hay un porcentaje bajo en las que
se dictan algunas asignaturas de grado optativas, principalmente en carreras de
Informatica o de Electrénica.

Las mds frecuentes son procesamiento de imagenes, computacion grafica, y en
menor cantidad imagenes médicas. En el dambito de los postgrados, hay algunas
maestrias o especializaciones en temas especificos, en general no acreditados.
No hay ninguna articulacién en red de postgrados en temas de ciencias de las
imagenes entre dos o mas Universidades.

d) Sector publico

Si bien es dificil abarcar el amplio espectro de actividades del sector publico
(Nacién, provincias y municipios) sin hacer un relevamiento exhaustivo, es po-
sible arriesgar que la transferencia de tecnologia en ciencias de las imdgenes en
el sector pablico estd lejos de ser la ideal.

Entre las responsabilidades que competen a este sector, el uso de imagenes repre-
senta una alternativa tecnolégica viable y adoptada en otros paises, podemos con-
tar dreas como monitoreo ambiental de explotaciones, control de desastres, catas-
tro, uso del suelo, valuaciones impositivas, control de accesos en edificios piblicos
y aeropuertos, seguridad, etc., areas en las que es ostensible que el sector publico
nacional no cuenta con el soporte tecnolégico que el estado del arte permite.

e) Sector Productivo

Es posible observar que existe una brecha entre los grupos de especialistas con
sus objetivos especificos de investigacién, y la necesidad del sector productivo
de recibir y aplicar dicho conocimiento en la forma de sistemas que faciliten la
gestion de la informacién grafica y permitan la toma de decisiones. El problema
puntual consiste no tanto en la obtencién de imagenes para fines especificos,
sino mas bien en el procesamiento de las mismas por medio de aplicaciones de
software desarrolladas ad hoc.

Si bien actualmente existen aplicaciones de procesamiento de imagenes de diverso
grado de complejidad, estas son de un costo muy elevado, y de dificil uso para el
usuario sin formacién especifica. Estos sistemas ademas manejan la informacién en
formatos propietarios, lo cual dificulta o impide una adecuada gestion de la infor-
macion, la integracién de resultados de diversos grupos en aplicaciones comunes,
o la conversién de resultados a formatos aplicables a los dominios de conocimien-
to en los que se los necesita. Por otro lado existe una diversidad de informacién no
grafica ofrecida en la forma de bases de datos, paginas web, archivos de texto, etc.,
que podrian proporcionar una mayor semantica a lo visualizado en la imagen.
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Existe, en sintesis, una falta notoria de productos especificos que resuelvan auto-
maticamente problemas concretos y puntuales. Por otro lado, al tratarse de una
industria de muy alto valor agregado, estratégicamente es muy favorable dada la
situacion coyuntural de Argentina como pais exportador.

5.3.6. Actores clave

Podemos agrupar a los actores indispensables para el desarrollo de estos focos
tecnolégicos de acuerdo al sector al que pertenecen:

a) Sector Publico

Dentro de este sector, es esencial la accion de los organismos de promocion del
sistema cientifico-tecnolégico.

Secretarias provinciales y nacionales
Municipios

b) Sector Productivo

Empresas “destinatarias” de la tecnologia.

Empresas de servicio que agregan valor al desarrollo de la tecnologia y facilitan
su adopcion.

Empresas que participan directamente del desarrollo de la tecnologia.

c) Sector Académico

Grupos de investigacion en UUNN
Institutos de investigacion

d) Otros actores sociales

ONGs
Sociedades profesionales (ADVA, ...)

e) Socios locales e internacionales

[Socios de los actores sociales relevantes]

5.3.7. Objetivos en el corto/mediano plazo

Objetivos:
e Incorporacién de tecnologia de imagenes en los sistemas productivos
para agregar valor, reducir costos, mejorar prestaciones, ampliar mer-
cados.



e Desarrollar una industria de servicios basados en imagenes.

e Potenciar las capacidades productivas individuales actuales a través de
una coordinacién y articulacién de esfuerzos.

e Facilitar la adopcion de tecnologia de imagenes en la gestién guberna-
mental.

e Establecer centros de cientificos-tecnolégicos a través de una planifica-
cion.

e Incorporar los cambios necesarios en el sistema académico para mejo-
rar la formacién de RRHH.

5.3.8. Acciones recomendadas

Nuclear a la comunidad

Una de las prioridades para orientar las actividades es establecer una sociedad
nacional de especialistas y crear una red de excelencia en ciencias de las image-
nes. Esto es de importancia vital tanto para definir, con el adecuado grado de de-
talle, las diferentes acciones descriptas a continuacién, como para coordinar las
acciones puntuales evitando la superposicién y duplicacién de esfuerzos. Una
comunicacién fluida tendrd como efecto inmediato producir una sinergia que
activara las capacidades latentes (cada parte aportara su pieza en el rompecabe-
zas global), facilitara la tarea de estandarizar los productos finales e intermedios
(bibliotecas de software, especificaciones formales, frameworks) y funcionara
como “billboard” para mantener a la comunidad informada acerca de las opor-
tunidades, proyectos y resultados.

Definir areas estratégicas, nuevos mercados, y dreas de vinculacién

Tanto en investigacién, y docencia como en transferencia, la vacancia en Ar-
gentina es importante, por lo que se requiere una estrategia para priorizar y
sincronizar los esfuerzos, dénde obtener el mejor ROI tanto en el drea intelec-
tual como en generacién de nuevos negocios para la industria local. Una de las
tareas esenciales en esa direccion es relevar el mercado actual de aplicaciones,
determinar la existencia de nuevos productos comercialzables, y diagnosticar
areas de sustitucién de importaciones. También es necesario establecer areas
de vinculacién tecnolégica y eventualmente la incubacion de empresas, para
convertir a las ciencias de las imagenes en un producto estratégico que permita
atraer mercados ya consolidados y/o emergentes que actualmente tienen a otras
regiones como principales proveedores.

Implementar un laboratorio virtual para el desarrollo de aplicaciones

Una de mayores urgencias actuales radica en la falta de soluciones informéticas
para un gran conjunto de problemas académicos, productivos, y de generacién
de politicas gubernamentales. El mercado requiere aplicaciones que permitan a
la industria local hacer uso de técnicas avanzadas de toma de decisiones asisti-
das por tecnologias gréfica y de visualizacién. La solucién mds eficiente a corto
plazo consiste en implementar un Laboratorio Virtual que actiie como referente
nacional. Esto permitird concentrar la informacién sobre la demanda de siste-
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mas y servicios, y vehiculizar su desarrollo hacia el grupo de especialistas mas
indicado.

Creaci6n de una plataforma unificada con tecnologia local

La gran mayoria de los sistemas informaticos utilizados actualmente son produc-
tos comerciales de alto costo tanto de inversion como operativo. Esto, ademas
de generar los problemas caracteristicos de la tecnologia propietaria, los hace no
interoperables con otros sistemas, estdndares o aplicativos independientes. Un
objetivo que facilitarfa y agilizaria enormemente el desarrollo de aplicaciones
serfa contar con una biblioteca o SDK localmente desarrollada con el patrocinio
de un consorcio integrado por las agencias de Ciencia y Técnica, las Universi-
dades, las Camaras de Software y todos los organismos que deseen participar en
la especificacion. Se hace énfasis de esta forma en la interoperabilidad de los
productos nacionales y la generacién de un marco regulatorio en la exportacion
de productos estratégicos que hagan uso de dicha tecnologia.

Impulsar la investigacion en dreas vacantes

Esta accion se establece a partir del financiamiento de programas especiales para
proyectos de ciencia y técnica, que permitan concursar becas internas y exter-
nas, visitas de investigadores de prestigio internacional y también becas posdoc-
torales de investigadores argentinos, en las dreas de investigacion en ciencias de
las imagenes.

Potenciar la docencia a nivel nacional

Es imprescindible Ilevar a cabo intercambios de docentes especialistas nacio-
nales para el dictado de cursos, direccién de postgrados, etc. en otras UUNN,
asi como el dictado de cursos de extension para instituciones y empresas. Una
manera especifica de implementar este propdsito consiste en crear postgrados en
red entre varias universidades. También resulta indispensable prever las vacan-
cias actuales y futuras en el mercado laboral, y para ello crear especializaciones
en temas puntuales como imagenes médicas, teledeteccién y sensado remoto,
vision robética e industrial, etc. Seria deseable que todas estas actividades estén
nucleadas alrededor de objetivos curriculares consensuados a nivel nacional.

Contar con instrumentos de financiamiento adecuados

La transferencia de tecnologia se lleva a cabo con restricciones de tiempo muy
diferentes a las de los proyectos de investigacion, por lo que se requieren ins-
trumentos de financiamiento adecuados. Una posibilidad al respecto consiste
en contar con convocatorias con fecha abierta y/o condicionados, que permitan
que los grupos de investigacion realicen su presentacién condicionada a los
acuerdos con los stakeholders. También se hace énfasis en la necesidad de becas
profesionales que permitan una gestion agil y flexible de los recursos humanos
para poder llevar adelante las tareas de transferencia.



5.3.9. Plataformas tecnolégicas de alto impacto productivo a
promover en las ciencias y tecnologias de las imagenes

a) Descripcion breve de las plataformas tecnoldgicas
Segmentacion y cuantificacion de objetos y texturas en imagenes

El problema de la segmentacion en imagenes digitales consiste en separar ade-
cuadamente el area de interés del fondo de la imagen. Ejemplos de este proble-
ma genérico son delimitacion de dreas con alguna caracteristica distintiva que
se desea detectar (cultivos en imagenes satelitales, tejidos en imagenes médicas,
etiquetas de productos en plantas industriales, etc.).

Reconocimiento, identificacién, e interpretacion automatica de imagenes

El reconocimiento e identificacion en imagenes ya segmentadas implica incor-
porar conocimiento de alto nivel (inteligente) dentro del pipeline de procesa-
miento, tendiente a integrar diferentes objetos en una imagen de manera de
emular la cognicion humana. Ejemplos caracteristicos son el reconocimiento de
rostros en sistemas de seguridad, la identificacion de objetos méviles en plantas
industriales, etc.

Métodos inteligentes de tracking en secuencias de video

El tracking en video implica el reconocimiento e interpretacién automaticas in-
corporando ademas la coordenada tiempo, lo cual en algunos aspectos dificulta
el reconocimiento por la complejidad adicionada, pero por otra parte lo facili-
ta si es posible extrapolar en el tiempo la identificacion efectuada en cuadros
anteriores. Los ejemplos destacados son la visién computacional y robética, la
deportologia, la robdtica mévil, etc.

Fusion y corregistracion multiespacial, multitemporal, y multimodal

Este problema consiste en integrar, ponderar, y evaluar los datos espaciales pro-
venientes de diferentes sensores, en diferentes momentos, y con diferentes ca-
lidades. Los ejemplos caracteristicos son la fusién de imagenes geoespaciales
provenientes de misiones satelitales, integrandolas con fotografias aéreas, mode-
los digitales de elevacién (DEMs), datos de GPS, y estaciones de sensado, siendo
todos estos datos de diferente disponibilidad, calidad, resolucién, etc. y habien-
do sido tomados en diferentes momentos. Otro ejemplo de gran importancia es
la corregistracién de datos médicos (tomografias, ecograffas, atlas médico, etc.)
para el disefo de prétesis y ortesis, la planificacién quirdrgica, etc.

Rendering, modelos de iluminacion, realismo, y animacién

El problema del rendering en computacién grafica puede definirse como el di-
sefio de estructuras de datos y algoritmos que permitan la representacién visual
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de modelos geométricos de los objetos, y del transporte de luz en la superficie
de los mismos. La animacién agrega a este problema la dimensién temporal. Los
ejemplos de este problema los podemos encontrar en la tecnologia de compu-
tacién grafica (juegos, videos de animacion), la realidad virtual y aumentada, la
telepresencia, etc.

Rendering de voliimenes

El rendering en modelos 3D se diferencia del rendering en computacién gréfica
por el hecho de que se busca representar visualmente datos volumétricos (i.e., el
interior de objetos), por lo que no se emulan leyes fisicas conocidas. El ejemplo
mas importante de este problema es la visualizacién de datos médicos (tomogra-
fias, PET, CAT) de manera tal de poder representar los datos adquiridos como un
sélido traslicido que permita al especialista radiélogo identificar y diagnosticar
apropiadamente. Ejemplos similares pueden encontrarse en el disefio industrial,
donde los datos a representar pueden provenir de simulaciones computacionales
de la propiedades de un objeto (v.g., la turbulencia de un objeto aerodinamico
en un tdnel de viento virtual).

GPGPU

Si bien hay en el pais grupos investigando la programacién de arquitecturas
multicore, computacién grid, y cluster de computadoras, las GPUs (Graphic Pro-
cessing Units) representan en la actualidad la mejor alternativa en costo y presta-
ciones para el computo concurrente y paralelo, siendo esta tendencia cada vez
mas acentuada. El uso de este hardware popular para usos cientificos se conoce
como GPGPU (General Purpose GPU), area que estd concitando la atencién de
un creciente nimero de grupos de investigacion internacional. Entre las aplica-
ciones del GPGPU podemos contar la simulacién y modelado en tiempo real de
grandes estructuras, la resolucién interactiva de problemas numéricos de gran
complejidad, etc.

Integracion de bases de datos 3D (geoespaciales, médicas, etc.) en simuladores
y visualizadores

Las bases de datos espaciales (geograficas, médicas, etc.) forman parte creciente
del activo disponible para usos y aplicaciones. Por otro lado, la tecnologia de
simuladores (de vuelo, fluviales, de pista, etc.) no ha tenido en cuenta desde su
inicio la posibilidad de manejarse dentro de terrenos o entornos que no fuesen
simulados. La integracién de estas dos tecnologias permitira extraer el maximo
provecho de cada una, haciendo posible el desarrollo de aplicaciones hasta
ahora impensadas.

Motion capture, hapTIC, poise estimation

Este problema puede definirse como realizar la captura de informacion gestual
o cinematica de personas u objetos. Para ello se cuenta con dispositivos espe-



cificos, o pueden desarrollarse métodos de captura basados en vision computa-
cional (menos eficientes pero de menor costo). Ejemplos de esta problematica
pueden encontrarse en deportologia (entrenamiento y evaluacién de deportistas),
juegos (determinacién de secuencias de movimientos para personajes), control
gestual de aplicaciones, etc.

b) Descripcion de las dreas de aplicacion
Sistemas de vision industrial

e Tipos de productos o mercado
Localizacién de objetos méviles en plantas
Deteccion de fallas en laminados
Monitoreo de combustién en altos hornos
Monitoreo en hornos de cracking
Monitoreo visual de calidad
Inspeccion visual de parabrisas, rodamientos, partes mecanicas

e Stakeholders, clientes, sectores interesados
Industria automotriz
Acerias e industria metaltrgica
Refinerfas y altos hornos
Frutihorticolas
Empresas de transporte ferroviario
Industria de alimentos

Juegos e industria del entretenimiento

e Tipos de productos o mercado
Plataformas de simulacién (aérea, naval, etc.)
Laboratorio de motion capture
Programacion de GPU y Computacién de muy alta performance
Realidad virtual o aumentada
Telepresencia
Spin-off de plataformas y engines
Outsourcing de productos

e Stakeholders, clientes, sectores interesados
Empresas desarrolladoras de juegos
Empresas de disefio industrial
Deportologia
Estudios de arquitectura
Empresas de turismo
FFAA, defensa
Empresas portuarias
Aerolineas
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Teledeteccién y GIS

e Tipos de productos o mercado
Monitoreo inteligente con imagenes de sensado remoto
Sensores Infrarrojos
Cartografia y catastro digital
Geodatabases y Geovisualizacién
Monitoreo inteligente con sistemas embebidos

1. Segmentacion de objetos Vision Industrial:
en imagenes Monitores en plantas

Vision Industrial:

2. Reconocimiento de L
Inspeccion visual

imagenes

Juegos: Plataformas

o (acio v RY
3. Tracking en video de Simulacion y
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Juegos:
GPU y alta performance

4. Fusion y corregistracion

Juegos:
Motion Capture

5. Rendering de imagenes

GIS: Monitoreo Inteligente
y sensores

6. Rendering de voldmenes
GIS: Modelado, catastro
y geodatabases

7. GPGPU Imégenes médicas:

radiologia y diagndstico

8. Integracion de bases de

; Imagenes médicas:
datos y simuladores o

modelado 3D

Video digital:

9. Motion capture y haptics Monitoreo y transporte




e Stakeholders, clientes, sectores interesados
Sector publico (municipalidades, secretarias, ministerios)
ONGs
Empresas de monitoreo
Compaifiias de seguros
Empresas asociadas a la industria del petréleo
Institutos de investigacion
Empresas de servicios de cartografia
Empresas de transporte, gestion y logistica

Imagenes Médicas

e Tipos de productos o mercado
Radiologia computacional
Diagnostico por imagenes y diagndstico asistido por computadora
Modelado anatémico 3D
Planificacién quirdrgica
Disefio de prétesis

e Stakeholders, clientes, sectores interesados
Institutos de diagndstico por imagenes
Servicios de imagenes y radiologia en hospitales
Institutos de investigacion médica
Salud publica
Profesionales radi6logos

Video Digital y Sistemas de Monitoreo

e Tipos de productos o mercado
Aplicaciones de video por IP
Television digital
Telepresencia
Encriptacién
Watermarking
Compresion
Tracking e identificacién

e Stakeholders, clientes, sectores interesados
Empresas de turismo virtual
Empresas generadoras de contenidos
Desarrolladores de juegos
Empresas de vigilancia y seguridad
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5.4. Software Embebido

5.4.1. El software y los sistemas embebidos (empotrados
o insertados)

Podemos definir al sistema embebido como un subsistema electrénico de proce-
samiento, programado para realizar una o pocas funciones para cumplir con un
objetivo especifico. Generalmente es parte integral de un sistema heterogéneo
mayor, que puede incluir partes mecanicas, eléctricas y/o electromecanicas. Por
el contrario, un sistema de procesamiento de propésito general, tal cual una
computadora personal, puede realizar diferentes tareas dependiendo de la pro-
gramacion.

En la actualidad, los sistemas embebidos forman parte de la vida cotidiana de
todos. La mayoria de los consumidores, a los que la palabra computadora les
trae la imagen de una PC no tienen informacion de la tremenda cantidad de pro-
cesadores o microcomputadoras que forman parte importante de su vida diaria
de todos. Se despiertan con la alarma del reloj digital, preparan el desayuno en
un microondas, conducen automéviles asistidos por computadoras de abordo,
realizan estudios médicos utilizando instrumentos biomédicos como los tomé-
grafos, monitores cardiacos y ecografos. El amplio rango de aplicaciones abarca
desde entretenimiento y confort hasta vigilancia, seguridad, salud y proteccién
al medio ambiente.

Otros ejemplos de una larga lista de sistemas embebidos son la mayoria de
los periféricos de una computadora, los teléfonos celulares, los ruteadores, los
PDAs, los que permiten operar los cajeros automaticos, discos duros, misiles,
aviones y todo tipo de transporte, instrumental de medicién y control, etc.

Existen un importante nimero de aplicaciones de sistemas embebidos para la
reduccion del consumo de recursos naturales: calderas inteligentes usan la mini-
ma energia para mantener confortable la temperatura del ambiente; sistemas de
riego programables hacen uso del agua en horarios y periodos convenientes. La
mayoria de los procesos industriales confian en algtn tipo de control computari-
zado para optimizar el uso de la energia y alcanzar las regulaciones internacio-
nales de proteccién ambiental.

Un sistema embebido (SE) estd integrado por circuitos integrados programables,
memoria flash o ROM, el correspondiente circuito impreso y el software embe-
bido o empotrado como parte esencial del mismo sistema, conocido en inglés
como firmware o embedded software. El software empotrado se utiliza para
controlar los productos electrénicos y usualmente se ejecuta sobre un micropro-
cesador interno, o en un microcontrolador, o en un procesador digital de senal
(DSP), o en una compuerta programable en campo (FPGA), o en un controlador
|6gico programable (PLC) y a veces en una PC de propésitos generales adaptada
para fines especificos.



Este software difiere del software convencional de una computadora de propé-
sitos generales en una serie de caracteristicas que justifica considerarlo como
un nuevo campo de investigacion y desarrollo dentro de las tecnologias de la
informacién. Tiene entre otras las siguientes caracteristicas:

e Tiene una interfaz directa con el hardware del dispositivo y es el inter-
mediario entre el software de alto nivel y la funciones del hardware.
Su lenguaje de programacion, en la mayoria de los casos es de bajo y
mediano nivel.

e Debido a que un sistema embebido esta dedicado a una tarea especi-
fica, el disefio puede ser optimizado reduciendo los costos , el tamafio
del producto y el consumo de potencia, a la vez de incrementar la
confiabilidad y eficiencia.

e Los sistemas informaticos incluidos en productos electrénicos que con-
trolan por ejemplo fabricas, trafico aéreo y la distribucién eléctrica se
denominan sistemas de tiempo real. Los sistemas de tiempo real se di-
ferencian de los sistemas informaticos de aplicacién general en que
deben cumplir con requisitos de tiempo que no sélo implica velocidad
de respuesta, sino garantia de accion en el instante requerido de acuer-
do a lo especificado. El software consiste en un programa que realiza
tareas especificas el cual puede incluir un sistema operativo en tiempo
real (RTOS).

e La naturaleza dedicada en tiempo real del sistema conduce a un mayor
grado de dependencia y a una mayor integracién con el hardware. Son
una combinacion de hardware y software en un mismo paquete. Sobre el
principio de esta interrelacién software-hardware es que se basa, en forma
creciente, la produccién de equipos electrénicos de nueva tecnologfa.

e  Para alcanzar la meta de desarrollar sistemas insertados eficientes, es ne-
cesario emplear sistemas de arquitectura apropiados, hardware de interfa-
ces y dispositivos periféricos, sensores e implementar robustos programas
de software para su control. Todos ellos son utilizados en equipos y siste-
mas electrénicos que requieren el codisefo integrado de HW/SW.

e Generalmente se ejecuta en un hardware limitado tanto en velocidad
como en cantidad de memoria.

e En numerosos casos requieren capacidad de autoprueba, tanto del soft-
ware como del hardware.

e Tipicamente, el software debe ser extremadamente confiable, muy efi-
ciente y compacto, y muy preciso en su respuesta al no siempre prede-
cible instante de la transmision de la informacién de ingresos y salidas
(Interfaces I/O.) Su tolerancia a fallas o a “tildarse” es muy baja, porque
una vez en manos del usuario en la mayoria de los casos es muy dificil
o imposible de realizar cambios.

Dentro del SW embebido se pueden distinguir a su vez diferentes categorias:

e El SW original o basico, indispensable para el funcionamiento del apa-
rato, el cual constituye su sistema operativo ad-hoc. El lenguaje de pro-
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gramacion es assembler, C/C++ o VHDL. Este tipo de SW, de caracter
eminentemente tecnolégico, esta incorporado en el aparato desde la
salida al mercado de este Gltimo.

e En general, este SW requiere un elevado esfuerzo de creacion inicial,
a cargo de mano de obra de muy alta especializacién. Usualmente su
costo se reparte en la cantidad de equipos entregadas al mercado. En
la mayor parte de los casos no se modifica a lo largo de su vida activa,
siendo reemplazado al aparecer un nuevo modelo de artefacto.

e Un segundo tipo de SW es el requerido por algunos de los equipos o
aparatos incluidos en el apartado anterior, pero que por condiciones
especificas, como pueden ser requerimientos regulatorios de una de-
terminada comunidad, pero también condiciones existentes o simple-
mente modalidades o costumbres, se hace necesario adaptar el equipo
original al uso especifico requerido.

e Otro tipo de SW de caracter embebido o tecnolégico, generalmen-
te insertado en una Pc dedicado a este fin especifico, es el dedicado
al gerenciamiento, supervisiéon y control de sistemas complejos cuyo
funcionamiento implica la interrelacién de gran cantidad de equipos o
aparatos. Este SW es, por ejemplo, el que permite el funcionamiento de
las redes de comunicaciones de voz, video, audio y datos en la industria
de las comunicaciones, y el funcionamiento y control de los distintos
procesos en la industria manufacturera.

234 Dada la posibilidad, muy frecuente en la practica de que dichas redes estén con-
formadas por elementos de muy diversa procedencia y tecnologia, la creacién
y optimizacion de este SW es particularmente critica y el que requiere la mayor
especializacién y recursos de todo tipo.
Caracteristicas particulares del SW tecnolégico embebido, en especial de las
dos dltimas categorias descritas, son:

e Requiere de mano de obra sumamente especializada, no sélo de carac-
ter informético y electrénico sino de otra con conocimientos profundos
del funcionamiento de los diferentes elementos que conforman el en-
torno en el que debe funcionar el equipo. Incluye alta capacidad para
el disefio y desarrollo.

No es posible el desarrollo por especialistas en una Gnica disciplina.

Ademas de los programadores, analistas y otros expertos en informatica,
en mayor medida que el software de aplicaciones generales se requiere
el concurso de matematicos, ingenieros especialistas en telecomunica-
ciones, electrénica, transmision de datos, mecanicos, de procesos, etc.

5.4.2. Focos tecnolégicos a corto y mediano plazo.
La opinién de los expertos, tanto a nivel nacional cuanto internacional, es que la

creacion de nuevos componentes microelectronicos y nanoelectrénicos, micro-
procesadores multinticleos, sensores y actuadores tipo MEMs, en general con ma-



yor velocidad de procesamiento, mayor densidad de dispositivos y nueva arqui-
tecturas continuard en la proxima década, dando lugar a la aparicién de nuevas
aplicaciones y al reemplazo de funciones que hoy se ejecutan en forma mecanica
o electromecdnica, lo que creard oportunidades para el ingreso de nuevos actores,
pero también peligros para aquellos productores que sigan utilizando tecnologias
mas maduras en sus productos y no se adapten a los cambios.

Los continuos avances en el dominio de la fisica, la quimica, la biologia, la
mecanica las comunicaciones y la electrénica entre otras disciplinas, permitiran
desarrollar productos cada dia mas complejos como una composicién tecnolé-
gica de sistemas embebidos los cuales estaran especialmente concebidos para
producir resultados significativos en términos de desempeno, calidad y costo en
su area especifica de aplicacién.

Los sistemas embebidos son y seran un componente crucial en la mayoria de
los dispositivos electrénicos incluyendo los productos de consumo diario o los
equipos mds complejos. Las comunicaciones, los equipos de monitoreo, super-
vision y control industrial, equipamientos electromédicos, industria automotriz y
del transporte son s6lo algunos de los ejemplos de su utilizacion. En general, una
creciente cantidad de equipos de uso diario serdn controlados por software y a
su vez estos mismos equipos, creceran constantemente en prestaciones.

Por su lado, la propia industria electrénica seguira cambiando, requiriendo para
ello modelos y estructuras de disefio que permitan atender ciclos de vida de pro-
ducto cada vez mas reducidos. Asi como el microprocesador y otros elementos
programables significaron un cambio profundo en la concepcién y el disefio
electrénico al integrar HW y SW pasando de la l6gica cableada a la programada,
la creciente utilizacién de componentes versatiles y reconfigurables como los
FPGA significa el cambio hacia un hardware que pueda evolucionar al paso de
los requerimientos tecnolégicos conservando sus atributos de eficiencia, robus-
tez y costo competitivo. Si a ello se agrega la creacion en el pais de una mayor
capacidad en el disefio de circuitos integrados de aplicacion especifica y de sen-
sores y actuadores se puede concluir que se creardn oportunidades de generar
innovaciones tecnolégicas en nichos de mercado.

A pesar de su enorme insercion en todos los 6rdenes de la actividad y productiva
de la sociedad, el software embebido tiene un atraso relativo respecto al de la
aplicacién general en Pcs. y de los grandes sistemas de computo donde se alcan-
zan eficiencias productivas mayores. Esta menor productividad que existe a nivel
mundial representa una oportunidad para paises como el nuestro, pues todavia se
trata de una tarea artesanal, no automatizada, donde la creatividad y la capacidad
innovativa son un factor competitivo de gran importancia. Desde el punto de vista
del software, resulta imprescindible el desarrollo de metodologias que permitan
un tratamiento del sistema en forma modular pero manteniendo una fuerte cohe-
rencia con el dominio del problema. De esta manera, cada una de las partes inte-
ractGa con las restantes, teniendo el menor solapamiento funcional. Claramente,
esta especializacién es en si misma el paradigma de los sistemas embebidos.
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Las nuevas arquitecturas de los procesadores generan capacidades que deben
ser consideradas y aprovechadas para la eficiencia del desarrollo. Por ejemplo
la irrupcion del paralelismo de los microprocesadores es un factor que permite
incrementar sustancialmente la potencia del computo y eficiencia del sistema y
por ende debe ser incorporado en el codiseio del sistema embebido.

5.4.3. Mercado global

Cada vez més productos electrénicos diferentes de las computadoras, incorpo-
ran programas dentro de sf (software embebido). Estos en general no aparecen en
las estadisticas de produccién de software y servicios informaticos, sino que que-
dan incluidos y sin diferenciar en los datos usuales de la produccién de bienes y
servicios electrénicos (constituida hoy en forma dominante por las aplicaciones
de la microelectrénica), por lo que no es posible distinguir dicho contenido a
partir de las estadisticas usuales. Por ello en general se recurre a datos indirectos
para visualizar su importancia.

e La Unioén Europea a través de Cordis publicé el resultado de estudios en
los que se informa que el mercado de sistemas embebidos (constituido
por circuitos integrados programables, software e impresos pero donde
no esta incluido el valor agregado a ellos para lograr el producto final)
pasara de una facturacién de 46.000 millones de délares en el afio 2004
a una estimada de $ 88.000.millones de délares en el afio 2009, con un
crecimiento del 14% anual. Para el mismo periodo se estimaba un creci-
miento del 8% en la produccién de PCs y estaciones de trabajo.

e Enel afo 2002 se habian vendido mas de 6.000 millones de procesado-
res de todos los tipos (4 a 64 bits, incluyendo DSPs). Esta sorprendente
cantidad es, inclusive, un 25% inferior, debido a la crisis econémica
mundial, al récord de ventas de 8.000 millones alcanzados dos afios an-
tes. De estos 6.000 millones, solamente un 2% pasaron a ser el cerebro
de computadoras (PCs, Macs, y estaciones de trabajo Unix), mientras
que el 98% restante pas6 a formar parte de sistemas embebidos, como
producto final o bien intermedio.

e Otro ejemplo interesante, sobre todo teniendo en cuenta la importancia
que tiene en nuestro pafs, es su incidencia en la industria automotriz.
En 1990 el costo de la electrénica por auto, en Europa, era de u$s
940, mientras que en el afio 2005 era de u$s 1.720. En un automovil
moderno no se puede pensar en redes de menos de 30 procesadores
controlando sus funcionalidades, cada nodo controlado por su propio
software embebido. En el mencionado estudio de la UE publicado en
Cordis sobre el “Futuro de los sistemas embebidos”, se informaba que
en el valor final de un automévil en Europa (excluido impuestos) la
contribucion de la electrénica (en gran proporcion sistemas embebidos)
pasaba del 20% en el 2004, al 36% en el 2009.



Debido a su creciente importancia, los gobiernos de los paises desarrollados
realizan esfuerzos especial para promover su desarrollo, lograr una insercién
mayor en este mercado e incrementar su capacidad tecnoldgica en este sector
de creciente valor estratégico.

El programa de la Unién Europea para el desarrollo de la Tecnologia de la Socie-
dad de la Informacién (IST programme) pone un especial énfasis en el desarrollo
de sistemas embebidos creando un grupo de trabajo denominado: “Tecnolo-
gias del Software, Sistemas Embebidos y Sistemas Distribuidos” en su estrategia
de desarrollar lo que ellos denominan “Ambient Intelligent environment”. Este
ambiente inteligente (Aml) involucra sistemas directamente bajo el control hu-
mano y también sistemas que estudian el entorno del ser humano que no estén
observados directamente por él. Aml involucrara enormes y complejos sistemas
distribuidos que requeriran grandes desarrollos de aplicaciones de software y de
la infraestructura para desarrollarlo en forma eficiente.

El programa EUREKA-ITEA es otra iniciativa europea para promover la investiga-
cién para el desarrollo de estos tipos de sistemas software intensivos.

Por otro lado, en los Estados Unidos, programas como “Embedded, Everywhere”
o iniciativas como la de la IEEE creando el nuevo foro sobre “Pervasive Compu-
ting”, o la organizacion del evento “Embedded Systems Conference” que anual-
mente se realiza tanto en la costa este como en la costa oeste, y las multiples
publicaciones especializadas confirman la complejidad y la importancia mun-
dial de los Sistemas Embebidos.

5.4.4. El mercado local

En las dltimas dos décadas el mercado electronico del pais (que también en forma
creciente incluye sistemas embebidos) tuvo un crecimiento importante, aunque
constituido en su gran mayoria por productos importados. En la década del 90, se-
gln estimaciones de la Comision de Electronica del Foro de Competitividad de las
TIC, basadas en estudios realizados por FLACSO e INTI, constituyé entre el 12%
y el 14% de las importaciones totales del pais. Estas importaciones, en conjunto
con la produccién local significaron (en la década y segtn el afio), un valor entre
el 1,5% al 2% del PBI del pais. Segtn el Sector de Economia Industrial del INTI
en 2005 el déficit de la balanza comercial de productos electrénicos fue de U$S
3.405 millones y segiin la misma fuente, de mantenerse la tendencia, en 2015 el
déficit alcanzara la suma de U$S 11.075 millones que puede plantear situaciones
criticas por los cuellos de botella que se pueden crear.

La produccion local de electrénica, que desde fines de la década del 80 y du-
rante la del 90 sufrié una importante reduccién del valor agregado local y del
nimero de empresarios, en los Gltimos afios, aunque con muchas restricciones,
se ha comenzado a recuperar. En efecto, el sector empresario local en el cual se
han incorporado nuevos actores con buen nivel tecnolégico, esta retomando el
camino de la creacién y el desarrollo de nuevos productos , estudiando y abrien-
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do mercados, incorporando y calificando personal y adquiriendo los niveles de
calidad que hoy se exigen. Segin la mencionada Comisién del Foro TIC, en el
ano 2006, alrededor de 900 empresas, muchas de ellas microempresas, que
empleaban unas 20.000 personas, estaban trabajando en el mercado nacional y
producian alrededor de 200 tipos de productos y sistemas, varios de los cuales
se exportaban. Entre los productos fabricados que incluyen sistemas embebidos,
se pueden mencionar los del siguiente listado:

Analizadores electromédicos de pardmetros clinicos.
Autopartes basadas en tecnologia de circuitos hibridos.
e Centrales telefénicas pulblicas y privadas de pequefia y mediana capa-
cidad, incluyendo aquellas, del tipo softswitch en las que se incorpora
software para redes convergentes.
Concentradores telefénicos digitales y analégicos.
Conmutadores “inteligentes” para ahorro de energia en iluminacion.
Controladoras industriales de nivel, temperatura, humedad, etc.
Controles de acceso de personas y vehiculos.
Electroencefalogramas y electrocardiégrafos.
Enlaces mono y bicanales de radio comunicaciones, analdgicos y digi-
tales.
e Equipos “inteligentes” de electrénica de potencia, tales como fuentes
ininterrumpibles de energia, maquinas soldadoras, equipos de corte por
plasma, de proteccién catédica, etc.

e Expendedores de boletos para transporte publico.

e Impresoras y controladoras fiscales.

e Incubadoras “inteligentes”.

e Monitores de medio ambiente.

e Monitoreo, programacién y control de estudios de radio y televisién.

e Parquimetros electrénicos.

e Sistemas de seméaforos inteligentes.

e Sistemas de alarmas electrénicas, alambricos e inalambricos.

e Sistemas de control para maquinas de envasar.

e Sistemas de posicionamiento para uso en agricultura de precisién.

e Sistemas de monitoreo y control del desarrollo de cultivos y fitomonito-
reo en tiempo real para agricultura de precision.

e Sistemas electrénicos y control en maquinaria agricola.

e Sistemas de posicionamiento y radioenlace para despacho y control de
flota.

e Sistemas de telefonia rural.

o Tarifadores telefénicos.

e Terminales de atencién bancaria y equipos auxiliares.

e Equipos y sistemas a medida para resolver problemas especificos de

empresas productoras de bienes y servicios.

Algunas de las empresas, entre ellas unas pocas internacionales, son proveedo-
ras de firmas productoras de sistemas embebidos, que tercerizan el desarrollo
del software embebido.



5.4.5. Capacidades locales

Seglin un relevamiento realizado por el INTI en el 2007 que abarcé a 384 em-
presas productoras, el 78% de las empresas manifesté que trabajaba con disefios
propios, lo que es un indicador de un buen nivel tecnolégico.

Ademas de la capacidades empresariales en las 900 empresas mencionadas,
como una base para un politica de desarrollo del sector electrénico, principal
fuente de produccion de sistemas embebidos, se debe considerar la generacién
de recursos humanos por parte de las Universidades y la existencia de grupos
de investigacion y desarrollo.

En efecto, y segin datos del Foro mencionado, en el afio 2006, ademds de las
3000 personas que se graduaban en carreras de informatica, se graduaban en
las universidades alrededor de 600 ingenieros electrénicos por ano. Se debe
considerar, para una politica de crecimiento del niimero de graduados que estan
estudiando dichas carreras un ndmero de alumnos considerablemente mayor y
que por distintas razones no llegan a recibirse.

Se encuentran activos, si bien la mayoria de ellos son pequefios, un buen na-
mero de grupos de investigacion y desarrollo que trabajan en sistemas embebi-
dos en la UTN Regionales Bs.As., Cordoba, Rosario y Rectorado, Facultades de
Ingenieria de las Universidades Nacionales de Buenos Aires, La Plata, Centro
de la Provincia de Bs As, La Matanza, Cérdoba, Tucuman, San Juan, San Luis,
Mendoza y Litoral y en instituciones como el INTI, la CONEA, CITEFA, CONAE
y el INVAP. En la dltima convocatoria realizada por la Agencia Nacional de
Promocién Cientifica y Tecnolégica de la SECyT (actualmente el Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva) se seleccionaron tres IPPAE rela-
cionadas con la electrénica, una relativa al disefio de Circuitos Integrados, otra
con sensores y la tercera, la Red EICAR que incluye una gran proporcién de
proyectos con sistemas embebidos. La Red EICAR estd integrada por grupos de 8
Instituciones Universitarias de distintos puntos del pafs, abarca algo mas de 200
investigadores y profesionales del area de la electrénica y del software, y esta
apoyada por dos cdmaras empresariales (CEIL y CASEL).

5.4.6. Actores claves

Se encuentran entre los mencionados en el punto anterior, pero teniendo en
cuenta que los grupos y las empresas en general son pequenas en relacién a las
exigencias actuales del mercado y la evolucién tecnolégica se los debe fortale-
cer y promover en la constitucién de redes de cooperacién, como las que se han
presentado a las IPPAE mencionadas.
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5.4.7. Obijetivos en el corto y mediano plazo

Un sendero recomendable para ciertos paises como el nuestro, es el de combi-
nar la produccién de SSI para computadoras con el desarrollo de una industria
manufacturera cada vez mds compleja con una componente mds importante
de bienes en la electrénica profesional, en los llamados nichos de mercado o
productos boutiques. Se cuenta para ello con una abundante oferta, por parte
del mercado internacional, de nuevos componentes micro y nanoelectrénicos,
capacidad de disefio local en FPGA y una creciente capacidad en disefio de
circuitos integrados de aplicacion especifica.

La produccién de equipos de la [lamada electrénica profesional generara una
demanda adicional de software embebido que permitird la expansion del sec-
tor de las TIC y mejorard la competitividad de la industria manufacturera en si
misma, creando nuevas fuentes de trabajo calificado que compensen y superen
la pérdida que se producird como consecuencia del avance tecnoldgico al re-
emplazarse dispositivos electromecdnicos por similares aunque con mayores
prestaciones y menores costos, de origen electrénico.

En nuestro pais existen sectores en los cuales ya la electronica vinculada a los
sistemas embebidos, sea producida localmente o importada, tiene un efecto multi-
plicador importante, que se incrementara. Ello se verifica en aspectos tales como:

e Agroindustrias, en la que la certificacién de la trazabilidad de los ali-
mentos, en especial la carne, para superar barreras técnicas a la expor-
tacién, implica incorporar chips a los productos, lectores y procesado-
res de la informacion. Estos chips, de relativamente baja densidad de
integracion pero gran volumen de mercado, no sélo pueden disenarse
en nuestro pafs, sino que luego de ser fundidos en alguna “silicon foun-
dries” del exterior, pueden terminarse de fabricar localmente y luego
incorporarse a equipos que procesen la informacién, desarrollados en
hard y soft también en el pafs.

e Sistemas de telegestion, telesupervision y telecontrol de servicios, pro-
duccién y recursos naturales tales como: alumbrado publico, explota-
cién de pozos petroliferos y gasiferos, redes de distribucién de recursos
de energia, areas pesqueras, apoyo a la produccién agricola ganadera,
aseguramiento del mantenimiento de la cadena de frio durante el trans-
porte de mercaderias, etc. Estos temas resultan relevantes en un pais
tan extenso y con zonas de muy baja densidad de poblacién, que debe
optimizar el uso de sus recursos.

e Sistemas como los descritos en el punto anterior, y por las mismas ra-
zones, para su aplicacion en temas de seguridad tales como: alerta
temprana de emergencias y posibles catastrofes, vigilancia de fronteras,
control de rutas y campos, transporte de sustancias peligrosas, etc.

e En telefonia, establecimiento de la portabilidad numérica (mévil y fija),
concrecién del derecho al servicio universal para todos los habitan-
tes del pais y avanzar en una red nacional de cooperativas telefénicas



que brinde alternativas vy flexibilidad a su operatoria. Todo ello crearia
nuevos servicios, contribuiria a la integracion nacional y potenciaria el
resurgimiento de una industria local de telecomunicaciones, tanto en
hardware como en software.

e Extension del acceso a la informacién y a la comunicacién a través de
Internet a mayor niimero de hogares, aprovechando que el 98% de ellos
poseen al menos un receptor de television, y que su densidad por ho-
gar es y seguird siendo mucho mayor que la penetracién de las PCs, y
su uso mas familiar para la mayorfa de la poblacién. Ello implicara el
desarrollo de una red, el software y los dispositivos de adaptacion nece-
sarios, que seguramente llegaran con un costo menor que las compu-
tadoras, cuestién importante para personas de menores recursos y otras
no interesadas en todas sus aplicaciones pero que requieran del correo
electrénico y la navegacién por la Web. Esto seguramente se potenciara
con la introduccién en nuestro pais, en los préximos anos de la Televi-
sion Digital Interactiva, que es ya una realidad en EE.UU., varios paises
europeos y algunos latinoamercanos.

e Elllamado gobierno electrénico o gobierno digital, como forma de con-
tribuir a la transparencia y optimizacién de la gestién publica y facilitar
y agilizar las tramitaciones de la poblacion. No sélo se requerira del
correspondiente software de aplicacién de computadoras y de manejo
de bases de datos, sino que su extension a todo el pais y a cantidades
crecientes de su poblacién implicara la creacién de una infraestructura,
nuevamente en hard y soft de redes de comunicacion, puntos de acceso 241
y nodos de procesamiento de la informacién.

e Redes de informacién para edificios “inteligentes”, que proveen un 6pti-
mo y confiable servicio en este nuevo mercado, permitiendo compartir el
intercambio de datos de sistemas computerizados, monitoreo y control
de eventos, maquinas hogarefias y accesorios a través de una red local.

e Sistemas de pago que operan en auto-servicio. Si bien en el pafs, por
ahora, estd restringido a usos bancarios, permite suponer un enorme de-
sarrollo con posibilidades de aplicacion en el pago de ventas minoristas.
Su extension a sistemas de identificacion personal con datos clinicos
relevantes y otros del portador de la tarjeta posibilitardan medios adicio-
nales del cuidado de su vida ante una eventual emergencia.

e Electrénica para el automotor, creando nuevas aplicaciones pero tam-
bién reemplazando autopartes electromecdnicas actuales.

e En la Gltima década se verificé un rapido crecimiento de soluciones
méviles embebidas con gran impacto en el consumidor (por ejemplo a
través del uso masivo del celular). Seguramente esto continuara en los
préximos afos pero no centrado en el consumidor final, sino en el cam-
po de su uso, en la produccién de bienes y servicios y en el transporte,
en el que se verificard una mayor demanda de sistemas auténomos y
con conectividad inaldmbrica.

Si se quiere tener éxito en algunas de las dreas mencionadas anteriormente, un
tema clave serd el aumento de las capacidades de los grupos de investigacién y



desarrollo existentes y la mejora continua, tanto en cantidad como en calidad
en la formacién de los recursos humanos, a nivel técnico como profesional y
postgrado.

e Una aspecto importante sera la ampliacién de las capacidades acadé-
micas a nivel de doctorado realizados tanto a nivel local como interna-
cional en temas de modelado, sintetizado y verificacién de arquitecturas
y sistemas modulares, metodologias de software orientadas a sistemas
embebidos, herramientas de integracién de sistemas complejos, siste-
mas de tiempo real, arquitecturas reconfigurables, codisefio hardware/
software/sistema y comunicaciones, entre otras dreas de interés. Para
ello resulta necesaria la creacion de espacios de trabajo multidisciplinar
en las universidades e institutos de investigacion con grupos provenien-
tes de las ciencias e ingenieria de hardware y software con una infraes-
tructura de equipamiento de avanzada.

e En forma practicamente simultdnea, pero con una mayor dinamica tan-
to en su concrecién como en su financiamiento, se debera lograr una
masa critica de magister y especialistas tecnolégicos con capacidades
directamente volcadas a los sectores productivos, ya sea con emprendi-
mientos propios o como artifices de transformacién y modernizacién de
la industria electrénica existente.

Cabe mencionar las particularidades en el desarrollo de los sistemas embebidos
242 desde el punto de vista de la especializacion de los recursos humanos requeri-
os:

e El disefiador enfrenta el problema que en estos sistemas, muchas veces,
no se presenta una tan clara distincién entre hardware y software. El
software es en muchos casos una extension del hardware, componentes
del hardware son reemplazados por algoritmos controlados por soft-
ware. Muchos sistemas embebidos trabajan en tiempo real, el software
debe responder a un evento externo en microsegundos. El software y
hardware estan tan interconectados que el rendimiento de ambos es
crucial para tener un sistema (til; a veces, decisiones de programacion
influencian profundamente la seleccién del hardware.

e El programador de sistemas embebidos es en parte ingeniero (con cono-
cimientos de hardware), parte analista de sistemas, y parte programador
tradicional. Los ingenieros deben ser entrenados para realizar compro-
misos entre rendimiento, prestaciones y costos de un producto.

e En nuestro pafs, las carreras de Ingenieria Electrénica que hoy cuentan
con una buena base en programacién son las que brindan la forma-
cién basica para este tipo de desarrollos, aunque se debe destacar que
hay carreras de Informética en algunas universidades que incluyen el
tema del software embebido. Tomandose como modelos sus curriculas
deben superarse barreras que existen en otras instituciones entre las



carreras de electrénica y las de Informatica, teniendo en cuenta la con-
vergencia tecnolégica cada dia mas acentuado entre estos dos campos,
con vistas a la creacién de la especialidad en sistemas embebidos. La
Red EICAR, integrados por grupos de electrénica y de informética es un
buen ejemplo de esta integracion.

e Histéricamente, los sistemas embebidos eran programados por disefia-
dores de hardware, dado que sélo ellos conocian los detalles de bits y
bytes de su dltima creacién. La creciente complejidad de los sistemas
embebidos requiere el correspondiente incremento en la especializa-
cién del equipo de disefio. Una nueva clase de ingenieros en firmware
ocupa un lugar entre disefadores de hardware y programadores tradi-
cionales. De cualquier modo, los programadores que desarrollen un c6-
digo embebido siempre tendran que tener un conocimiento detallado
del software y del hardware que integran un sistema, y de la interaccién
con sensores, actuadores, etc., es decir, con los dispositivos que son las
interfaces con el mundo real.

e Por otro lado se debe tener en cuenta que en el desarrollo de sistemas
embebidos ademas de los ingenieros electronicos, programadores, ana-
listas y otros expertos en informatica se requiere el concurso de mate-
maticos, ingenieros especialistas en telecomunicaciones, transmisién
de datos, mecénicos, de procesos, etc., por lo que la capacitacién para
trabajar en grupos multidisciplinarios sera un elemento importante.

Para tener impacto en el campo de la actividad econémica y de esa manera
contribuir a mejorar la calidad de vida de nuestra gente se hace necesario con-
tar con un sector industrial fuerte y de alto nivel tecnolégico, lo que implica
medidas de apoyo por parte de los sectores gubernamentales involucrados que
complementen la politica de tipo de cambio alto y permitan que este sector de
la industria electronica alcance una masa critica que incremente su penetracién
en el mercado tanto local como internacional.

El énfasis debera estar puesto en el aumento del valor agregado local, por ello
debera realizarse simultaneamente una politica que incentive la generacién pro-
pia de tecnologia, desarrolle proveedores de partes y componentes producidos
en el pafs y promueva la formacién de empresas que realicen desarrollos de
software embebido como proveedoras de empresas integradoras de sistemas
embebidos tanto locales como internacionales.

5.4.8. Factibilidad de alcanzar los objetivos

En un escenario optimista el Estado provee un apoyo especifico e importante
para el desarrollo del sector industrial basado en las premisas enunciadas en el
capitulo anterior, lo que creara una demanda mayor de formacién de recursos
humanos a todo nivel, de alta calificacién y una relacién mas estrecha entre los
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grupos de investigacion y desarrollo y el sector productor de bienes y servicios.
Las instituciones universitarias reciben el apoyo necesario para satisfacer estas
necesidades.

En este escenario, la industria, que actualmente exporta, incrementa en forma
importante su presencia en el mercado de productos especiales, con el aporte
cientifico tecnoldgico de grupos de excelencia que se han desarrollado en el
pais.

Como consecuencia de todo ello, a partir del 2015 se graddan al menos 1000
ingenieros electrénicos por ano, que se incorporan mayoritariamente a una in-
dustria que para ese ano ya emplea a alrededor de 35.000 personas.

El crecimiento del valor agregado local supera el aumento del mercado que to-
davfa sigue siendo dominado por la importacién, aunque en volimenes menores
que el actual.

En un escenario pesimista, el mercado electrénico continuara creciendo pero
soportado por la importacion (suponiendo que no se produzcan cuellos de bote-
lla en la balanza comercial). El pais perdera empleos calificados al suplantarse
productos fabricados con tecnologias tradicionales por otros realizados en el
exterior con tecnologia electrénica e informatica.

El crecimiento del sector académico es menor y con el objetivo implicito de
formar profesionales mayoritariamente para tareas de apoyo técnico a la venta,
instalacién y mantenimiento y de contar con grupos de investigacion y desa-
rrollo que mantengan actualizado en el pafs conocimientos que se generan en
el exterior.

5.4.9. Medidas concretas

Convocar a la Comision de Electrénica del Foro TIC para que los distintos secto-
res involucrados, tanto desde el punto de vista empresarial, como académico y
gubernamental completen la tarea iniciada en el 2006 y formulen un conjunto
de propuestas a corto, mediano y largo plazo.

5.5. Micro y Nanoelectronica
5.5.1. Breve descripcion

La idea de encapsular circuitos electrénicos en un sélo dispositivo surge a princi-
pios de la década de 1950 como resultado de la aplicacién del transistor (1948).
El concepto se transforma en producto destinado al piblico en general recién en
los anos setenta, cuando los progresos en la tecnologia de semiconductores per-



miten el desarrollo del circuito integrado. Rapidamente la industria adopta esta
nueva tecnologia, y a su vez esta hace posible la evolucién y creacién de otras:
comunicaciones, satélites, computacién movil, telefonia, seguridad, digitaliza-
cién de la informacién en diversas dreas como audio y video por citar las mas
difundidas. Menores costos, mayores prestaciones, mayor robustez y confiabili-
dad, reduccién de tamafio y consumo son sélo algunos de los beneficios directos
de la aplicacién de la microelectrénica en la industria de consumo. Todos ellos,
si bien importantes, no pueden compararse con el extraordinario aumento en las
prestaciones y en complejidad de los disefios electrénicos con un costo marginal
practicamente nulo. Esta es una de las razones fundamentales que hacen que la
microelectrénica se constituya en uno de los mayores factores impulsores de los
procesos de innovacioén.

A partir de finales de los afios 90, la tecnologia de circuitos integrados comienza
a incursionar en tamanos de canal de transistores, por debajo de los 100 nané-
metros (nm). Actualmente, se encuentran en produccién comercial procesos de
45nm. EI ITRS (Internacional Technology Roadmap for Semiconductors) publica
periédicamente “roadmaps”, que definen las metas a alcanzar a futuro, especifi-
can los siguientes avances para la década siguiente (ver Tabla A).

TasLa A
ITRS; Nobos TECNOLGOGICOS PARA EL TAMANO FiSICO DE COMPUERTA EN EL CORTO PLAZO.

o de rocuccion] 2005 | 2006 | 2007 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Tamaiio fisico de 32 28 25 23 20 18 16 14 13
compuerta (nm)

El desarrollo de productos de microelectrénica involucra generalmente varias
etapas en las que el nivel de valor agregado disminuye a lo largo del proceso
total (I+D vs. manufactura).

Los grandes eslabones del proceso son:

e Disefio de circuitos. Producto de alto valor agregado resultante de la
aplicacion de conocimientos y experiencia del disefiador.
Herramientas de Software de disefio (CAD), verificacion y simulacién.
Fabricacién de prototipos y ensayo.

Fabricacién de chips con prueba en linea.

Encapsulado y prueba final de integrados.

Integracion de chips, electrénica y software en sistemas (e.g., teléfonos
celulares, PDA).

5.5.2. Focos tecnolégicos corto/mediano plazo (< 10 anos)

Desarrollo de la industria de propiedad intelectual en disefio de circuitos inte-
grados (microelectrénica y nanoelectrénica)
Desarrollo de software asociado para disefio y verificacién (EDA-CAD)
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Desarrollo de la industria de servicio de disefio
Mejoras en la competitividad de la industria electrénica nacional

5.5.3. Focos tecnolégicos largo plazo (> 10 afos)

Desarrollo de la industria de valor agregado basada en postprocesamiento de cir-
cuitos integrados (donde el microchip se disena localmente, se encarga a fabricas
fuera del pais, y se aplican pasos de procesamiento posterior en el pais) para su
integracion hibrida con: (1) estructuras MEMS; (2) nanotubos y nanoparticulas; (3)
microfluidica; (4) accionadores de RF y de potencia; para aplicaciones en: (1) bio-
medicina; (2) monitoreo ambiental; (3) agricultura y ganaderfa; (4) energfa.
Desarrollo de Electrénica no-convencional (por ejemplo, plastica).

Desarrollo de la cadena de valor completa, disefio y fabricacién de circuitos
integrados.

5.5.4. Mercado Local

Un reciente estudio encargado por el INTI, denominado “Estudio sobre la Indus-
tria Electrénica Argentina”, a través del Proyecto de Cooperacién Internacional
“Mejora de la Eficiencia y de la Competitividad de la Economia Argentina” en-
cuestd 484 empresas, de las cuales 384 fueron empresas oferentes y 100 empre-
sas demandantes del sector electrénico. Este estudio se enmarca ademds dentro
de las actividades promovidas por el proyecto de Areas Estratégicas (PAE) en Mi-
croelectrénica del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva.

El estudio fue realizado por Mercados Horizontales 6 Areas Tecnolégicas, com-
prendiendo: Telecomunicaciones, Informatica, Control Automético, Instrumen-
tal y otros equipos, Electrénica de entretenimiento y Consumo, Componentes y
Materiales e Ingenieria de Integracion. Se constaté la existencia de 797 empresas
del sector electronico, que ocupan en promedio 25 empleados por empresa
—representando 20.000 personas empleadas en el conjunto— con una facturacién
promedio del orden de $ 1,5 millones por empresa, y una facturacion total anual
del orden de los 400 millones de délares (U$S 20.000 por empleado/ano, 6 sea
U$S 1.666 por empleado/mes).

Cabe destacar que, el 78,6% de las empresas utiliza disefios propios y el 81,8 %
manifiesta desear proteger su disefio con un integrado propio, mientras que el
80,7% expresé que integrar parte o la totalidad de sus circuitos electrénicos le
resultaria una ventaja competitiva importante. En particular, el siguiente grupo
de empresas inicié gestiones para la definicion de proyectos concretos:

TRONIK, fabricante de fuentes y convertidores de energia eléctrica
ECAMEC, fabricante de instrumentos de medicién de energia eléctrica
SYSTELAB / AMR, fabricante de equipos para telemedicién y gestion de
energia eléctrica



e RMI, fabricante de radioenlaces de microondas y repetidores e inhibido-
res para telefonia mévil.

EXEMYS, fabricante de interfaces industriales

HIBRICOM, fabricante de circuitos hibridos

MEGATECH, fabricante OEM de centrales de conmutacion telefénica IP
INVAP, desarrollo de radares, satélites, reactores nucleares
PENTACOM, Gestion de distribucion de la energia

5.5.5. Mercado Global

A partir de medidos de los afios 80 la industria microelectrénica forjé su camino
de especializacion separdndose en dos grandes areas de valor. La primera drea
corresponde al desarrollo de las tecnologias de fabricacién. Esta area extrema-
damente competitiva y cara llevé a la especializacién de empresas que brindan
acceso a las tecnologias que se las denomina “foundries”. En el otro extremo de
la cadena de valor, un producto integrado paso a ser sélo un problema de disefio
y de servicio de integracién y con la creciente disponibilidad de herramientas de
disefio el nimero de disefiadores creci6 asi como las buenas ideas resultando ser
un motor de empuje sostenido de la industria, desde entonces.

En la actualidad, muchas de las grandes empresas internacionales han recurrido
al “outsourcing” de servicios, tanto de fabricacién como de disefo. En el primer
caso como resultado de los costos requeridos para mantener actualizada una
planta de fabricacién de Gltima tecnologia, siendo el caso de Texas Instruments
el mas emblemdtico. En el caso de disefio, las empresas o “design houses” su-
fren a nivel global de una escasez de recursos humanos calificados, lo cual
resulta en una demanda de disefos que no se puede satisfacer por completo.
Esto hace necesaria la tercerizacion de servicios a otras companias, o a dise-
fiadores freelance, o a grupos en universidades. A los actores existentes en el
plano internacional, se suma Brasil, con la apertura en el afio 2007 del centro
de Fabricacion CEITEC de tecnologia de sefial mixta de 0.65um (http:/www.
ceitecmicrossistemas.org.br/portal/). Alrededor de este centro se encuentran ya
operando cinco casas de disefio, con el objetivo de producir soluciones para la
industria local, especialmente en rubros como los siguientes: Automatizacién
Industrial y Comercial, Tecnologfa de la Informacién, Telecomunicaciones, TV
digital, Electronica Automotriz, Electrénica de Consumo, Aeronautica, y RFID
(Identificacion por Radio Frecuencia).

5.5.6. Capacidades locales actuales
Sector cientifico
Dentro del sector cientifico, se estan desarrollando con éxito lineas de inves-

tigacion en circuitos integrados analégicos y digitales, circuitos de telemetria
para marcas inteligentes (RFID), sensores, circuitos de bajo consumo e imagers,
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MEMS para sensado de variables ambientales y biolégicas e instrumentacion.
Esto se esta llevando a cabo en laboratorios de UNS, UCC, INTI, UNR.

UNS y UCC poseen grupos de investigacion en la tematica de disefio de circui-
tos integrados analdgicos, digitales y de sefal mixta.

Gracias a colaboraciones entre centros de desarrollo como CNEA, INTI, UN-
SAM, y UNS se estan aprovechando capacidades de nuestro pais en el disefio de
dispositivos microelectromecanicos y nanotecnolégicos como: (1) componentes
MEMS de radiofrecuencia y circuitos para antenas de satélites de muy bajas pér-
didas de sefial, que no requieren posicionamiento mecanico, logrando un bajo
consumo de energia y ventajas en el control de actitud del satélite; (2) olfateado-
res portétiles y de prestaciones diversas para los sectores de seguridad nacional
e industrial, narices electrénicas, sensores de gases y dispositivos afines; (3) sis-
temas de liberacion controlada de drogas medicinales en el cuerpo humano, con
sensores inteligentes y/o reservorios autocontrolados; (4) biosensores MEMS para
diagndsticos instantaneos compuestos por circuitos avanzados y nanotubos, na-
nocables o nanohilos; (5) Nanoparticulas especificas para el andlisis in vivo de
tejido pancreatico usando Positron Emission Tomography (PET).

Sector técnico

Desafortunadamente, el sector técnico debe reconstruirse a nivel nacional y no
existe disponibilidad en la actualidad de técnicos capacitados en la tematica.

Sector empresario

El sector empresario en el drea de disefio es casi inexistente. Sélo hay dos em-
presas, Allegro Microsistemas (Buenos Aires), y Clariphy Argentina (Cérdoba),
dedicadas al disefio de circuitos integrados analégicos, y de comunicaciones,
respectivamente. Cada una de estas empresas tiene en la actualidad unos 20
empleados promedio, y emplea al grueso de los graduados con conocimien-
tos en Microelectrénica producidos en las universidades. Una tercer empresa,
EMTECH, de menor tamafio (4 a 5 empleados), provee soluciones integradas
basadas en FPGA o en integracién rapida de chips mediante disefo de las capas
superiores de metal y celdas estandar, servicio provisto por la empresa ChipX.

Sector gubernamental

Dentro del sector gubernamental, se cuenta con laboratorios de alta compleji-
dad como los que poseen INTI, CNEA y CONAE. En particular, INTI tiene las
capacidades para desarrollar microsensores para la medicién de variables bio-
ambientales, encapsular, soldar y testear circuitos integrados. Cuenta ademds
con una sala limpia para postprocesamiento de circuitos integrados.

CNEA-CAC esta terminando su sala de fabricaciéon de MEMS, y desarrolla bio-
sensores y detectores basados en nanocomponentes. También dispone de equi-



pamiento para irradiacion de muestras de relevancia para simular las condi-
ciones de radiacién a las que se ven sometidos los circuitos en el espacio y en
equipamiento médico de alta complejidad. CNEA-CAB tiene laboratorios para la
manipulacion de MEMS, nanoestructuras, nanoparticulas, tubos, hilos y cintas, y
para el estudio de sus propiedades magnéticas.

5.5.7. Actores clave
Dentro de los socios locales se pueden nombrar los siguientes:

En la academia, se cuenta con los grupos de investigacién de UNS y de UCC.
Dentro del sector gubernamental, organismos como INTI, CNEA y CONAE son
actores demandantes de tecnologia para aplicaciones especificas. En la actua-
lidad, estas aplicaciones incluyen, circuitos integrados calificados para vuelo,
interfaces para sensores bioambientales, interfaces para telemetria inaldmbrica
en ganaderia/agricultura, circuitos de ultra-baja temperatura, interfases para na-
notubos de carbén y MEMS, interfases para sensores infrarrojos, etc.

En particular, INTI juega un rol fundamental en la articulacién de un proyecto
nacional de desarrollo de la industria de disefo de Microelectrénica.

El establecimiento de la Escuela Argentina de Microelectrénica, Tecnologia y
Aplicaciones (EAMTA: www.eamta.com.ar), se ha constituido en un centro nu-
clear de encuentro de todos los actores cientificos, de empresas (nacionales y
extranjeros) y estudiantes, con dinamica propia y que juega un rol preponderan-
te en la actualidad.

5.5.8. Socios locales e internacionales

La sociedad local mas importante se da en torno a UNS, UCC, INTI, CNEA y CO-
NAE por la complementacion entre la tecnologia que estos actores son capaces
de producir, y el disefio de microchips dedicados.

INVAP es un socio de importancia, por sus varios proyectos de alto vuelo tec-
nolégico.

Clariphy Argentina S. A. y Allegro Microsistemas son dos compaiiifas de disefio
de circuitos integrados, en las dreas de Convertidores de datos de alta velocidad
y Disefo analdgico para electrénica de consumo, respectivamente. Estas dos
empresas estan en pleno proceso de crecimiento, y empleando de 2 a 3 perso-
nas por afio, cada una. En la actualidad, este crecimiento se haya limitado por la
disponibilidad de RRHH mds que por ningtn otro factor.

En el plano internacional, se cuenta con lazos consolidados con mdltiples ins-
tituciones, con las cuales se han realizado/presentado propuestas de colabora-
cién. Las instituciones son las siguientes:
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1
2
3
4
5
6.
7
8
9
1

. Johns Hopkins University EEUU

. University of California at San Diego, EEUU

. Centro Microelectrénica de Sevilla, Espafia

. ETH, Suiza

. Universidad de Sao Paulo, Brasil

Universidad Federal de Rio Grande do Sul, Brasil
. INAOE, Mexico

. Chonbuk, National University, Corea del Sur

. National Chiao Tung University, Taiwan

0. Universidad de la Republica, Uruguay.

Resulta de particular importancia, la relacién que se mantiene con centros na-
cionales de micro y nanoelectrénica. Dentro de ellos, se pueden destacar:

Centro Nacional de Microelectrénica de Sevilla. Contacto: Dr. José Luis
Huertas; Director.

National System on Chip Program Office of Taiwan: Contacto: Dr.
Chung-Yu Wu; Director.

CEITEC (Brasil). Contacto: Dr. Sergio Bampi; Gerente Técnico.

LETI (Grenoble). Contacto: Dr. Jean Bletry; Relaciones Institucionales.

5.5.9. Objetivos en el corto/mediano plazo

Los objetivos en el corto y mediano plazo a conseguir para lograr un impacto en
el sector productivo a través del desarrollo de Micro y Nanotecnologia, son los
siguientes:

En primer lugar, lograr una masa critica de cincuenta nuevos doctores en
las universidades e instituciones de 1+D del pafs. Esto es equivalente a
multiplicar por cinco, aproximadamente, la cantidad de investigadores
actualmente en la academia. Los nuevos doctores deberfan formarse en
diversas modalidades: a) en programas de posgrado en el pais; b) idem
a (a) pero con periodos intermedios en el exterior; c) en programas de
posgrado en el exterior. Las teméticas de formacién de estos RRHH son:
Disefio analégico, disefio en radiofrecuencia (RF), disefo digital, disefio
mixto, disefio tolerante a radiacién, CAD-EDA vy software de soporte, in-
terfaces biologicas y biomédicas, interfaces a sensores, sensores, MEMS,
NEMS, manejo de energia, Sistemas en chip (SoC), médulos hibridos,
Sistemas en Encapsulado (SoP), Encapsulado, Testeo y verificacién.

En segundo lugar, lograr una masa critica de magisters tecnolégicos en
condiciones de integrarse al sector productivo, en dos modalidades. La
primera modalidad consiste en la formacién de un volumen aproximado
de 25 magisters por afio (en 4 afios) en el exterior en temdticas de alto
interés comercial, en el marco de un programa shock de activacién del
sector productivo tecnolégico. La segunda modalidad apunta a generar
una produccién continua de magisters/especialistas en el pafs, a razén



de cinco de ellos por cada investigador por afo, en las universidades e
instituciones de 1+D. En todos los casos, el objetivo principal de estos
magister/especialistas es volcarse al medio productivo, en las compa-
fifas de diseno existentes, en las companias futuras, en emprendimientos
propios, y en emprendimientos con empresas del rubro electrénico inte-
resadas en incorporar tecnologia de circuitos integrados.

e En tercer lugar, contar con un Instituto Nacional de Disefio, que coor-
dine y articule esfuerzos, que asista y atienda las necesidades de las
PYMES, promueva y difunda la incorporacién de alta tecnologia elec-
tronica, negocie licencias y acuerdos con empresas e instituciones ex-
tranjeras. El instituto deberia también coordinar estudios necesarios para
una definicién clara de las posibles unidades de negocio en torno a un
nuevo sector como seria el de la industria argentina del semiconductor.
Mas adn, este Instituto deberia delinear un plan integral de desarrollo
del negocio del disefio micro y nanoelectrénico en el pais, establecien-
do pautas sobre el manejo de la propiedad intelectual, la seguridad ju-
ridica y cuestiones aduaneras.

e En cuarto lugar, posicionar la imagen del pais como polo de generacién
tecnolégica, mediante un fuerte apoyo logistico del estado (Relaciones
Exteriores) en la ejecucion de un plan integral de comunicacién. Para
ello se deben utilizar eficientemente sus recursos fisicos (Embajadas y
Consulados) y humanos (agregados comerciales y culturales) de manera
de lograr penetrar altos centros de decisién (Empresas y Universidades)
y asi seducir inversiones genuinas a largo plazo.

e En quinto lugar, y complementando el punto anterior, contar con una
decena de companias de disefio instaladas en el pafs, alrededor de los
centros de investigacion y desarrollo que cuentan con masa critica. Es
deseable lograr incorporar entre estas companias la participacion de
empresas especializadas de renombre internacional. Estas empresas de-
berdn ser tentadas con el énfasis puesto en la generacion de recursos
humanos (un bien escaso en el mundo) y empleo, con medidas que
aceleren la radicacién de las mismas. El efecto de traccién que esto
generaria recompensaria la inversién requerida.

5.5.10.  Objetivos en el largo plazo (desarrollo de lineas y
equipos de 1+D, desarrollo empresario y comer
cial, desarrollo de recursos humanos)

El objetivo principal de largo plazo es el desarrollo de un medio privado de alto
perfil tecnolégico, que genere trabajo con un impacto apreciable en la econo-
mia del pais. Uno de los objetivos principales es la generacién de pequefas y
medianas empresas que produzcan productos (ndcleos de propiedad intelectual,
sistemas en chip, sensores inteligentes, sistemas electrénicos complejos) para el
mercado externo e interno. Otro, es la instalacién de empresas tecnolégicas ya
consolidadas en terreno nacional.
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Otro objetivo es multiplicar los grupos de investigacion y desarrollo, y los grupos
tecnoldgicos a lo largo del pais, de manera que el sector cientifico cuente con
una masa critica suficiente para apoyar y enriquecer a través de la innovacién
el desarrollo de la actividad privada. Se deberia contar con mas de diez centros
de [+D y tecnolégicos, con una masa critica no menor a diez doctores en cada
uno de ellos.

Se deberia contar con una infraestructura de equipamiento de avanzada para el
desarrollo de MEMS, nanoestructuras, comunicaciones de alta frecuencia (GHz) y
sistemas mixtos bio-electrénicos, suficiente para liderar desarrollos tecnolégicos en
estas dreas. Ademas haria falta una linea de fabricacion de circuitos integrados de
baja escala (NO de avanzada) -mayormente para disenos analégicos— que sirva para
ampliar la base de conocimiento en tecnologias de fabricacion, proveer la electréni-
ca de consumo nacional, la formacién de tecnélogos, magisters y PhD’s, y liderar la
fabricacién de prototipos del sistema educativo.

5.5.11. Factibilidad de alcanzar los objetivos

En un escenario muy optimista, el estado provee un apoyo inicial decisivo a la
formacién de RRHH con colaboracién internacional y atrae un buen nimero
(mas de cinco) de empresas de diseno. En este escenario, resulta muy factible
esperar que se logre un nimero de graduados de magister que se vuelquen a
la actividad privada, tanto en las empresas atraidas, como en emprendimientos
propios exportando tecnologfa. Asimismo, las compafias nacionales de elec-
tronica aceptan el salto tecnolégico, y lo financian, produciendo una oferta de
empleo, incorporando circuitos integrados, y elevando el valor agregado de sus
productos. En este escenario, también es muy factible un desarrollo de la ca-
pacidad académica que logra una masa critica en las universidades, suficiente
como para abastecer el volumen requerido de magisters en el sector privado, y
para enfrentar los desafios tecnolégicos futuros. Argentina aparece en el mapa
internacional como un exportador de produccién de tecnologia, dinamiza y ac-
tualiza su industria nacional en tecnologia.

En un escenario optimista, el estado provee un apoyo mediano, brindando un
ndmero satisfactorio de becas de magister y doctorado, con algunas de ellas desti-
nadas a la especializacion en el exterior. Se atraen un par de empresas de disefo.
En este escenario, se logra una masa critica de tecnélogos/investigadores en las
universidades. Se produce también un nimero adecuado de maestrias. Las em-
presas toman un buen nimero de los especialistas formados, lo cual mantiene
un ritmo de crecimiento sostenido tanto al nivel de formacién de RRHH como de
empleo. La falta de formacion en el exterior, hace que no se de inicialmente una
cantidad nutrida de emprendimientos para la exportacion de tecnologia. Surgen
emprendimientos locales en conjuncién con empresas nacionales de electrénica,
las cuales dinamizan la produccién de tecnologia y empleo. Argentina dinamiza y
actualiza su industria nacional de tecnologia. Consigue las bases suficientes para
encarar una fase siguiente y transformarse en exportador de la misma.



En un escenario pesimista, no hay un apoyo decisivo, se consigue un niimero
reducido de becas, solamente doctorales. Las becas de maestrias son provistas
en nimeros bajos por las empresas existentes en el medio. No se logra atraer
ninguna empresa. En este escenario, la formacién de RRHH se torna lo sufi-
cientemente lenta como para no producir el efecto multiplicativo. Se producen
algunas maestrias, las cuales obtienen trabajos facilmente en las empresas fi-
nanciadoras, no obstante, éstas no alcanzan a satisfacer sus necesidades de
incorporacién de personal. El crecimiento en la academia es lento, y no alcanza
a potenciar el sector privado. No hay masa critica para proveer la demanda de
las industrias nacionales de electrénica, ni se genera en ellas un interés notable.
No se exporta tecnologfa.

5.5.12. ;Por qué Argentina deberia invertir recursos en esta
area?

Fortalezas: Independencia tecnoldgica, aprovechamiento de recursos hasta aho-
ra invertidos, capacidades distribuidas, nivel educativo de los estudiantes de in-
genieria, costos competitivos.

Oportunidades: Ambito industrial floreciente, etapa histérica en Sudamérica,
RRHH en formacioén, centros académicos y de capacitacién robustos, labora-
torios tecnoldgicos estatales de alta complejidad, posible acompafiamiento de
microelectrénica con el crecimiento de IT en el pafs.

Debilidades: falta de comunicacién y desconocimiento industria-academia, fal-
ta de masa critica de RRHH, falta de un programa especifico financiado por el
estado, ausencia de un medio productivo que provea inversiones de riesgo y
empleo.

Amenazas: falla en la asociatividad entre el sector de disefio y los sectores de
produccién de tecnologia y software; ausencia de acompafiamiento del estado
con politicas de apoyo; falta de interés de ingenieros y fondos insuficientes para
la produccién de una masa critica de RRHH.

5.5.13. Medidas concretas

Financiar un programa de formacién de Maestrias y Doctores, con la flexibilidad
adecuada para la concrecién de los objetivos deseados, contemplando la forma-
cién en el exterior.

Completar la formacién del Instituto de Disefio con una estructura geografica
distribuida. Garantizar el financiamiento para la obtencion de licencias comer-
ciales y servicios de fabricacion.

Crear un programa especial que financie los puestos de los especialistas genera-
dos en empresas tecnolégicas existentes y en nuevos emprendimientos.
Fomentar la instalacion de 3 empresas extranjeras con fuertes lazos a los proyec-
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tos de generacion de recursos humanos y establecimiento de desarrollo tecno-
I6gico en Argentina.
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Capitulo 6

Areas transversales
6.1. Educacion y capital humano

“Technological capabilities

have always been a fundamental component
of economic growth and welfare.”

Archibugi & Coco (2004:2)

En una economia cada vez mds dominada por los servicios tecnolégicos no es
posible realizar una prospectiva en el area de Tecnologfas de la Informacién y la
Comunicacion sin considerar la formacién de capital humano como una de las
areas estratégicas. El capital humano es uno de los factores de produccién claves
en la economia del conocimiento en general y en la industria TIC en particular.

En el Gltimo quinquenio la evolucion de la industria TIC en la Argentina ha
experimentado un desajuste entre la oferta y la demanda de recursos humanos.
En tanto la demanda continua creciendo persistentemente, la oferta no logra
flexibilizar su crecimiento. Esta brecha entre oferta y demanda ocasiona serios
cuellos de botella en el mercado de trabajo. Por lo tanto se propuso para este Li-
bro Blanco incluir una Prospectiva sobre el capital humano TIC para la Argentina
con un horizonte puesto en el 2020.

En las ciencias sociales el rol de las personas que intervienen en el proceso pro-
ductivo tuvo diferentes denominaciones. En las primeras teorfas econémicas se
identific6 simplemente como el factor trabajo, un recurso reemplazable vs. el
capital o la tierra. Luego durante el desarrollo de las ciencias de la administra-
cién el movimiento de las Relaciones Humanas se refirié a este rol como el de
los Recursos Humanos, uno de los recursos que el manager dispone para orga-
nizar la empresa. Mds recientemente se utiliz6 el concepto de Capital Humano,
una definicién mas avanzada que las clasicas, que se refiere al conjunto de com-
petencias productivas y de conocimiento técnico que poseen los trabajadores.

El Capital Humano es, en este caso, similar a los medios de produccién, a las
fabricas y maquinas. Ya no se trata de un recurso subordinado al ritmo de la
maquina como fue en el taylorismo y el fordismo. Se puede invertir en capital
humano, por medio de la educacién, la capacitacién u otros beneficios que
mejoran la calidad de vida como la salud o el entretenimiento, y esta inversién
luego permite una mejora en las capacidades y las competencias productivas;
y el conocimiento que los trabajadores disponen para desempefar sus trabajos.
(Becker, 1993)

Para una empresa o un pafs, entonces, es necesario invertir en capital humano,
ya que el crecimiento dependerd, entre otros factores, del capital humano que la
empresa o el pais dispone. Dado que el capital humano no es transferible como
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la tierra, el trabajo o el capital, si no se invierte en él es dificil que el mercado lo
provea de forma automatica.

La formacion de capital humano en TIC no sélo comprende a los empleados o a
los empleables en la industria TIC. Dado que las TIC son tecnologias que ofician de
fuente transversal de productividad a la mayoria de las actividades sociales, tanto las
que perciben el interés econémico como aquellas de interés piblico, virtualmente
la poblacién afectada puede alcanzar su totalidad. (Hilbert, Bustos, Ferraz; 2005)

De las cinco dimensiones de la formacién del capital humano TIC: 1. La capa-
citacién para el trabajo en la industria TIC; 2. La capacitacién para el trabajo
en general; 3. La formacion basica en TIC para la ciudadania y el trabajo; 4. La
formacion de investigadores; y 5. La formacién y promocién de emprendedores
e innovadores.

En este trabajo, si bien nos referiremos a las cinco, por una cuestién de orden y
expertise nos focalizaremos en los puntos 1, 2 y 3. Por lo tanto esta prospectiva
se ocupara de los diferentes problemas a que se enfrenta la formacién basica
de capital humano vy la formacion para el trabajo; y se recomienda dirigirse, a
las recomendaciones de formacion de investigadores para el punto cuarto y al
documento de innovacién para el punto cinco.

La tarea de formar capital humano TIC no esta siendo tomada en la agenda
publica con la dimensién y el peso que se merece. La necesidad que el Estado
invierta en la formacion de Capital Humano en esta area para lograr aprovechar
esta oportunidad tnica de reinsercion productiva de la Argentina en el mercado
mundial tiene el peso equivalente al esfuerzo que hizo el pais para su industria-
lizacién desde los afios 1940, cuando realizé planes nacionales para desarrollar
la industria del acero, la petroquimica, la automotriz, la aerondutica, la atémica.
Quizaés la diferencia actual es que no se debe invertir en maquinaria ni bienes
de capital ya que en cierta medida estos son commodities, sino en la formacién
de nuestra gente. Es un esfuerzo de una magnitud tal que deberia ser encarado
en forma conjunta por actores publicos y privados, y de una complejidad tal
que al Ministerio de Educacion deberfan sumarse Trabajo, Economia, Ciencia y
Tecnologia e Innovacién Productiva.

6.1.1. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es proveer al LIBRO BLANCO DE PROSPEC-
TIVA EN TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y LA COMUNICACION una
prospectiva sobre el capital humano TIC que identifique los principales proble-
mas a ser atacados por los esfuerzos publico-privados:

e Analizar la evolucién del mercado de trabajo del capital humano TIC,
para prever el desarrollo y la actualizacion de la educacién secundaria
y terciaria informatica, la mejora de la formacién universitaria bajando



los indices de desercién; y la transformacién de la educacién secun-
daria y terciaria.

e Analizar la evolucién de la formacién bésica TIC, a fin de proponer
alternativas para la reduccion de la brecha digital e identificar las capa-
cidades necesarias que debe cubrir la educacién bésica para formar a
un ciudadano en el 2020.

e Proponer alternativas de accién que desde la funcién de Investigacién,
Desarrollo e Innovacién Productiva se pueden encarar para atacar los
problemas propios de la formacién de capital humano TIC, que se coor-
dinen junto con otros actores sociales relevantes.

e En relacion a la formacién de investigadores e innovadores, la consoli-
dacién de un sistema nacional de innovacién plenamente integrado a
la comunidad académica internacional y a las necesidades locales de
la industria.

a) Antecedentes

En cuanto al andlisis de los trabajos e informes nacionales e internacionales con-
feccionados recientemente sobre el tema podemos destacar que gran parte de
los documentos son el producto del movimiento que desde diferentes sectores
publicos y privados se viene desarrollando desde 2002 para apoyar el desarrollo
de la industria del Software. Este trabajo tomé como insumos varios productos
de este esfuerzo, entre otros.

e El informe del Foro de Competitividad de Software y Servicios Informa-
ticos del Ministerio de Economia de 2004.

e La Gufa de Perfiles / Formacién / Competencias correspondientes a
Puestos de Informatica desarrollado por el Instituto Nacional de la Edu-
cacion Técnica del Ministerio de Educacion, de 2004.

e SECYT (2006) Prospectiva de la Educacion Superior Argentina 2020 -
Plan Estratégico Nacional de CTI “Bicentenario” (2006-2010), Secreta-
ria de Ciencia y Tecnologia, Buenos Aires.

e Elreciente plan de la Cdmara de Empresas de Software y Servicios Infor-
maticos (Cessi), de 2008.

e Los informes del Foro de Prospectiva TIC del Proyecto 2020 del Ministerio
de Ciencia , Tecnologia e Innovacién Productiva de la Nacién, de 2008.

e El informe sobre la Situacién y Perspectivas del Capital Humano TIC en
Argentina desarrollado por Prince & Cook para CICOMRA, Camara de
Informética y Comunicaciones de la Republica Argentina, en 2008.
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b) Guia de lectura

La exposicién de los resultados del presente informe esta dividida en tres sec-
ciones. A la presente seccién introductoria se sigue la segunda en donde se
describe la estructura del mercado de trabajo del sector de las tecnologias de la
informacién y la comunicacién (TIC). Luego se describen las caracteristicas de la
demanda y de la oferta de capital humano y finalmente se presentan alternativas
de escenarios prospectivos para este item.

En la tercera seccién se ocupa de la formacién basica. En ella se realiza una
descripcion de la situacién actual y se plantea la posible evolucién prospectiva.
Finalmente el documento concluye con una propuesta para la generacién de
Capital Humano.

6.1.2. Mercado de trabajo y TIC

Los problemas vinculados a la demanda de personal técnico especializado en
programacion y redes es una preocupacion generalizada para empresas grandes
y pequefas y se ubican en un nivel estratégico en la gran mayoria de ellas, de
la mano con los problemas como la falta de financiamiento o la disminucién de
la rentabilidad.

La presion que el mercado laboral ejerce sobre ellas sin embargo, es sustancial-
mente mayor cuando disminuye el poder de captacién de RRHH de cada empre-
sa. Podriamos identificar al poder de captacién de RRHH como aquella capacidad
de la empresa de atraer y retener recursos humanos mediante paquetes de salarios
y beneficios altos, condiciones laborales atractivas como horarios flexibles, buena
ergonomia, y aménities en general; y fundamentalmente la promesa de una expe-
riencia laboral que sea clave y de referencia para su carrera sirviendo como capital
simbélico. Dentro de esta competencia son las empresas grandes, multinacionales
y en especial las del sector core de la industria TIC las que llevan la delantera.

De manera que la dindmica del mercado de trabajo de la industria TIC describe
por un lado la demanda que actiia con mayor crudeza en la base de la piramide
de los empleadores. La base de la piramide estaria poblada por aquellas organi-
zaciones con menor poder de captaciéon de RRHH, que en principio podemos
hipotetizar que son las pymes nacionales y los organismos del estado. Esto des-
cribe una primera puerta de entrada de perfiles con competencias genéricas o
estandares. (ver Figura 1)

La segunda puerta se podria ubicar en aquellas organizaciones del core de la
industria que tienen exigencias y que no pueden resolver sélo con el recluta-
miento ya que el mercado simplemente no les provee los talentos requeridos.
En este sentidos estas empresas no tienen inconveniente en tomar recursos sin
formacion, pero que permiten proyectar su evolucién satisfactoria, mediante el
entrenamiento en el puesto de trabajo.



El conocimiento de la estructura y evolucién del mercado de trabajo de la in-
dustria TIC permitiran en este estudio dimensionar la prospectiva del mercado
de trabajo contrastando oferta y demanda de recursos humanos, y en particular,
en el estudio de la oferta identificar los puntos débiles de la estructura donde
los requisitos de ingreso tienden a relajarse, describiendo puertas de entrada y
oportunidades para la promocion del empleo de sectores populares mediante
programas especificos. (ver Figura 1)

Ficura 1. DiNAMICA DEL MERCADO DE TRABAJO TIC
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Circulacion del capital humano TIC en el mercado de trabajo TIC.
Fuente: Elaboracion propia

A continuacién analizaremos los componentes del mercado de trabajo TIC, su
interrelacion y la descripcién de lo que denominamos las puertas de entrada al
mercado de trabajo.

a) Demanda de capital humano: El sector TIC

La industria del software y servicios informaticos en la Argentina ha experimen-
tado un significativo crecimiento en los Gltimos 40 afios. Dicha evolucién, segln
lo planteado en el Plan Estratégico de TIC 2004-2014, expedido por el Foro
Nacional de Competitividad de la Industria de Software y Servicios Informaticos
(FNCISSI), se ha dado de forma esencialmente espontanea luego de la crisis del
2001 considerando el ambiente macroeconémico e institucional que atraveso el
pais en la ultima década del siglo XX, que ha distado de ser el mas favorable para
el avance de un sector basado en la innovacion y el conocimiento.
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Seglin el estudio sobre Capital Humano TICC en Argentina, realizado por Prince
& Cooke en Octubre de 2007 para la Cdmara de Informatica y Comunicaciones
de la Republica Argentina (CICOMRA), el sector de las Tecnologfas de Infor-
macion, Comunicaciones y Call Centers (sector TICC) representd 4,5% del PBI
nacional (654.000 millones de pesos) en 2006, es decir, 29.620 millones de
pesos. De dicho total, 64% le corresponde a Telecomunicaciones y Hardware de
Telecomunicaciones, 16,3% a las Empresas de Software y Servicios Informaticos
(SSI), 15,7% al Hardware Tl 'y 3,4% al sector de los Call Centers (sin incluir lo
correspondiente a exportacion). Este Gltimo sector a los fines de este trabajo sera
restado por lo cual nos referiremos en lo sucesivo al sector TIC o a su subsector
de mayor volumen el SSI (Software y Servicios Informaticos).

En los Gltimos dos anos, el mercado local del SSI fue de 4.840 millones de pe-
sos en 2006 y de 5.730 millones de pesos en 2007. De las 7.960 empresas que
componen el sector TIC, 1.110 corresponden a SSI (13,8%). Dejando de lado los
canales, a fin de evitar distorsiones en los resultados, el sector SSI en su totalidad
cuenta con 37.500 empleados abocados a trabajos relacionados con TIC, con
una facturacién por empleado anual de 129.067 (la masa salarial representa un
55% del total de la facturacién) y un salario promedio es de aproximadamente
5.461 pesos (CICOMRA, 2007:48-52).

De acuerdo a la Encuesta Estructural a PyMEs de servicios a la produccién del Ob-
servatorio PyME, el 18% de las empresas mencionan como su principal problema
la dificultad de captar recursos humanos. Esta preocupacion por la dificultad en
captar personal especializado se ve agravada por la volatilidad y la rotacion del
personal en el sector, que en algunas empresas alcanza al rango de 30 a 35%. En-
tre las causas que los entrevistados mencionan encontramos a la suba significativa
de salarios y la llegada de empresas extranjeras al mercado local con cuyos sala-
rios las empresas locales no pueden competir. (Observatorio PyME, 2007)

En cuanto al perfil del personal, en los Gltimos afios se experimenté un fuerte
cambio en dreas técnicas que va desde especialistas hasta técnicos abocados a
actividades intensivas de trabajo y conocimiento. Debido a que las demandas en
términos de habilidades sobre tecnologias, como por ejemplo las de programa-
cién, para cubrir puestos de trabajo varian significativamente en poco tiempo,
mas adelante analizaremos cual es la demanda especifica que tienen hoy por
hoy las empresas de tecnologfa informatica (IT).

La Estructura del capital humano TIC

Dentro del sector TIC, que nuclea a empresas dedicadas a actividades tan diver-
sas como desarrollo, produccién, comercializacién e implementacién de soft-
ware y todas las variantes de servicios relacionados (consultorias, capacitacién,
instalacion y mantenimiento de productos, entre otras), se puede diferenciar va-
rios tipos de empresas y organismos que presentan distintas dindmicas respecto
a su oferta y demanda (sistemas de seleccién, reclutamiento, contratacion vy trai-
ning) de personal con conocimientos en TIC. Tres son los componentes principa-



les del capital humano de TIC: 1) las empresas oferentes de TIC, 2) las empresas
usuarias, y finalmente 3) el estado en sus diferentes niveles.

Se prevé un gran crecimiento en las empresas oferentes de TIC, quiza sea el
componente mas apremiado debido al crecimiento de las exportaciones. S6lo
como ilustracién, de 37.500 en 2006 pas6 a 46.125 en 2007 y se vislumbra que
llegard a 55.811 en 2008 y 65.857 en 2009. Como esta cuestion es central para
nuestro estudio, la trataremos en detalle més adelante.

Ficura 2. DiNAMICA DEL MERCADO DE TRABAJO TIC 2006
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Fuente: Elaboracién propia en base a Cicomra 2007

En Argentina se registran 6 polos, 7 parques y 11 incubadoras de negocios de
tecnologia activos a principios de 2007. Estos centros productivos ofrecen mo-
derna infraestructura, apoyo financiero y capacitacion para aquellas nuevas em-
presas que requieren formar y actualizar a sus recursos humanos.

Tanto en lo privado como publico, el sector de TIC siempre estuvo fuertemente
concentrado en la Ciudad de Buenos Aires y el primer cordén del conurbano.
Sin embargo, en los dltimos afios surgieron significativas concentraciones de
empresas en Rosario, Cérdoba y Mendoza.

Los indicadores mas utilizados para diferenciar las empresas usuarias son el mon-
to de facturacion, el rango de empleados, cantidad de empleados y, en este caso
puntual, la cantidad promedio de empleados destinados a tareas relacionadas
con las TIC. En la siguiente figura se pueden apreciar diferencias cuantitativas en
orden al capital humano en distintos tipos de empresas usuarias de TIC.
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TasLa 1: CapitaL Humano EMPresas usuarias IT 2006

Tamaiio de Rango de Rango # empresas # promedio # promedio
empresas Facturacion Empleados empleados empleados TIC
(en millones de pesos)
Muy grandes +de 1000 De 5000 a 18000 22 8.000 100
Grandes de 50 a1000 De 500 a 5000 500 1.300 25
Mediano/grandes ~ De 15a 50 De 200 a 500 2.000 300 6
Medianas De5a15 De 50 a 200 17.000 75 2
Pequefias De025a5 De4a50 128.000 19 05
Microempresas Menos 0,25 Menos de 4 520.000 2.7
Total 667.522

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de CICOMRA

Dinamica de la Demanda de Capital Humano

La industria de software crece a un ritmo del 30 % anual. Desde la recuperacién
econdmica posterior a la crisis del 2001 tres han sido los factores de crecimiento
sostenido de la industria a tasas robustas. Uno fue el alto crecimiento del PBI que
permitié a las empresas usuarias redoblar los planes de inversién en IT. La otra
fuente de crecimiento fueron las exportaciones que ponen una presion extra en
la provisiéon de RRHH en las empresas proveedoras. Finalmente el estado esta
constituyéndose en un nuevo e importante driver del crecimiento.

El mercado de las tecnologias de la informacién ha crecido a paso firme y se encuen-
tra préximo de recuperar el nivel que tenia antes de la crisis del 2001/2002. Durante
2006 la facturacién en computadoras, software y servicios informaticos superé los
U$S 3.000 millones, una suma que se acerca a los U$S 3.690 millones registrados
en 2001, el dltimo ano de la convertibilidad. (CICOMRA, 2007; pag. 73).

Uno de los principales atractivos del mercado argentino y que explica su creci-
miento sostenible es que, a un costo competitivo, se puede encontrar empresas
con personal capacitado para generar soluciones adaptadas a las necesidades es-
pecificas de la regién y atender nichos tecnolégicos relevantes. Segtin la SECyT,
se producird una fuerte expansion de la industria del software impulsada por
especializaciones sectoriales, aumento de la productividad, 1+D orientada por
“mercados verticales” y expansién del modelo open source. (SECyT, 2006: 9)

En los Gltimos afos, las exportaciones de TIC han tenido un incremento signifi-
cativo poniéndose a la par de la performance exportadora de las de sectores tra-
dicionales de la industria argentina. Segin calculos de CESSi las exportaciones
ascenderian a 340 millones en 2008. Aunque el mercado de software es dificil
de cuantificar debido, en parte, a la creciente diversificacion de los canales de
distribucion, la industria de software y servicios informaticos cuenta con muchas
posibilidades para posicionar a la Argentina como un actor relevante en el mer-



cado mundial. El aporte del sector al PBI resulta aproximadamente equivalente
o superior a los de ramas tradicionales como calzado, hilados y tejidos, electro-
domeésticos o electrénica de consumo.

Segtin IDC se producira durante 2008 una fuerte expansion del sector de outsour-
cing. En sus tendencias 2008, “verd un aumento de la oferta de exportacién de
servicios de IT y Business Process Outsourcing (BPO) debido a la mayor pre-
sencia de proveedores de servicios en Argentina.” (IDC, 2008) Un ejemplo de
esta tendencia es la empresa india Cellent, dedicada a desarrollo de tecnologia
movil, anuncié su inversién de 2 millones de délares para la apertura de oficinas
en Argentina y Uruguay que estaran a cargo de investigacion, desarrollo e imple-
mentacién de tecnologias. (Broitman, 2008)

Debido a las ventajas obvias del idioma y la cercania a la cultura y las costum-
bres, la mayoria de las empresas de TIC dirige su esfuerzo exportador a paises
de América Latina y, en menor medida, a Espafa. Igualmente lo hacen hacia
EE.UU. y paises angloparlantes, instalando oficinas propias o enviando represen-
tantes permanentes. En definitiva el hub rioplatense de produccién de software
compuesto por Buenos Aires, Montevideo y sus satélites como Tandil, La Plata,
Rosario y Cérdoba ya es visible para los players mundiales de la industria.

Un importante impulso a la actividad de TIC ha sido el marco legal que esta-
blece que la actividad de produccién de software debe considerarse como una
actividad productiva de transformacién asimilable a una actividad industrial, a
los efectos de la percepcion de beneficios impositivos, crediticios y de cualquier
otro tipo. Se establecié un marco de beneficios para aquellas empresas en las
cuales “mas del 50% de sus actividades estan integradas en el sector de software
o de servicios informaticos. Los beneficios incluidos comprenden fundamental-
mente la estabilidad fiscal sobre todos los tributos nacionales por el término de
10 afios y beneficios impositivos”. (CESSI, 2008)

La demanda de personal en este sector dependera de las empresas que en cada
zona operen y/o se radiquen, y de la red de clientes y proveedores que en fun-
cién a ellas se forme. Uno de los elementos que influyen al momento de la
eleccion que hace una empresa de determinadas zonas geogréficas para operar,
es el marco regulatorio y esquemas de incentivos a los que se pueda acceder.

TasLa 2: CapitaL Humano OrcANIZACIONES USUARIAS DEL Estapo 2006

Nivel del estado # empleados TIC

Nacional, incluyendo entes aut., FFAA y FFSS 6.200
Provincial 8.400
Municipal 4.800
Total 19.400

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de CICOMRA
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Ademas, seglin Feynman al maximizar la generacién de empleo y elevar la ge-
neracién de valor por empleado se lograra potenciar la capacidad de la industria
del software y servicios informaticos para ayudar a la distribucién de riqueza y a
la construccién de un proyecto de pais mas inclusivo y justo. (Feynman:3),

También la modernizaciéon del estado incorpora a un nuevo grupo de players
en el consumo de TIC, los estados nacionales, provinciales y municipales. Ya se
cuentan con casos de éxito del uso de las TIC en la gestion del estado como la
AFIP y el ANSES que muestran un camino de demostracién para el resto de la
administracién. (Artopoulos. A y Molinari, A., 2007)

En resumen, el ritmo de crecimiento se acelerd y estd llegando a su momentum.
Los prondsticos sefalan que este momentum continuard. Un dato revelador es el
presentado por el informe de Digital Plannet en conjunto con IDC: la industria
argentina de software y servicios habra crecido 230% entre el 2001 y el 2009,
con un crecimiento de 1.364 millones de délares, y una proyeccién de 3.700
millones de délares para el 2010.

El estudio afirma que los ingresos en el sector informatica, durante 2005, ascen-
dieron a 2.286 millones de délares en el pais, y en la region, a 31.400 millones.
El crecimiento estipulado para 2009 es de un 38%. Ademds, a nivel regional, el
pais encabeza el ranking: tomando como base los gastos en software y servicios
informéticos del 2005 hacia el 2009, Argentina crecera 62%; México, 56%; Chi-
le, 43%, y Brasil, 27%. En definitiva la Argentina esta duplicando las proyeccio-
nes de crecimiento respecto del promedio de América Latina.

Alta rotacion y “robos” de RRHH

La expansién de la industria TIC esta describiendo diversas areas del mercado de
trabajo donde se estd recalentado la brecha entre oferta y demanda. La demanda
de capital humano esta siguiendo patrones de crecimiento que no pueden ser
seguidos en todos los casos por el sistema de educacién formal.

No hay opiniones homogéneas acerca de cual es la causa de la dilatacién de
las brechas. Si bien para la SeCyT (2006: 2) “en Argentina el problema no reside
en el déficit de recursos humanos sino en su aprovechamiento”, opinién que
representa también a profesores y directivos de universidades, para la mayoria
de los entrevistados de los representantes de las cdmaras empresarias, gerentes
de las empresas e instituciones, analistas del mercado y periodistas indican que
para satisfacer la constante y creciente demanda de personal deberia hacerse
una profunda reforma del sistema educativo. Segln la informacién obtenida,
los mayores inconvenientes no solo son captar a los recursos humanos, quizas
lo mas dificil serfa conservar recursos humanos con capacidades afines a sus
necesidades.

“No hay gente. El pibe que esta en primer afo de la facultad ya esta
trabajando. Necesito muchos técnicos, algunos terciarios universitarios y



s6lo algunos ingenieros. Por ejemplo, para reemplazar a la recepcionista,
llegaban 20 CV por dia; para desarrolladores, 10 en un mes.”
Director de una compaifiia nacional

“La demanda de gente es enorme. Nosotros empezamos hace 3 afios con
79 personas. Terminamos el 2005 con 500. El 2006 con 1300 y el 2007
con un poquito mas de 2000.”

Gerente de multinacional

Esta dinamica describe una dindmica de mercado canibalizado en donde las
empresas grandes “roban” los recursos de las empresas medianas y pequefias y
éstas se “roban” los recursos del estado. Debido al poco caudal de graduados
o formacion de idéneos, los tres grupos compiten por captar personal técnico
en el drea de sistemas y la competencia se intensifica a la hora de retenerlos y
competir con el salario.

Segtin un informe que realiz6 Itcon a partir de 3.480 encuestas y 300 entrevistas
en profundidad con profesionales de IT, el 86% de profesionales planea un cam-
bio laboral y el 85% desea un sueldo mas alto. Entre los dltimos, el 15% aspira
a un sueldo que duplica el actual. Los més disconformes son justamente los
programadores y el personal de soporte que se ubican en la base de la pirdmide
salarial y de competencias. (Pernas, 2008)

Ficura 3. Pirimipe pE LA DEMANDA DE RRHH TIC: EL PODER DE CAPTACION
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SSI

usuarios estado

Circulacion del capital humano TIC en el mercado de trabajo en la demanda de TIC.
Fuente: Elaboracidn propia en base a Cicomra 2007
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Entre las empresas que ofrecen productos y servicios TIC, el informe de Cl-
COMRA (2007: 69) senala que el 81% vislumbra un incremento de su personal
y ha sufrido una variacién promedio del 25% entre 2006 y 2007. De las empre-
sas usuarias de tecnologia, solo un 40% de ellas espera tener un incremento de
personal con una variacién de ha sido del 20% entre 2006 y 2007; mientras que
un 50% vislumbra mantener el mismo personal.

Considerando las tres fuerzas que movilizan la expansién del demanda de ca-
pital humano TIC, la apertura del mercado a la provisiéon de servicios gloables
de outsourcing, el crecimiento sostenido de las inversiones en las gerencias de
IT de la mano del PBI y la modernizacién del estado, podemos describir varios
subsegmentos dentro de los tres tipos de segmentos de mercados.

Cada uno de ellos describe demandas de capital humano de caracteristicas dis-
tintivas, y requieren de provisién de recursos diferenciados unos de otros. Si bien
no se disponen de niimeros precisos de oferta y demanda para cada uno de estos
segmentos podemos si formular hipétesis sobre cudl de estos segmentos estara
mas presionado por la brecha entre la oferta y la demanda y cudles seran las lineas
de fuerza entre los segmentos, ya que como fue mencionado arriba los robos de
RRHH entre empresas es habitual dada la situacion del mercado de trabajo.

Segmento oferentes: Exportacion, Outsourcing y Desarrollo Regional.

Las empresas que ofertan servicios de desarrollo de software y servicios informa-
ticos son las mas internacionalizadas de la industria: desde outsourcing de servi-
cios técnicos y desarrollo, tanto nacionales exportadoras o internacionalizadas,
hasta las multinacionales, conforman el apice de la piramide de oferentes que
demanda gente formada y excelentes niveles de inglés. Veamos cada una de los
subsegmentos:

e Empresas multinacionales de servicios: Un pequefio grupo de grandes
firmas transnacionales, que generalmente tienen como actividad princi-
pal la comercializacién de software de origen extranjero y la prestacién
de servicios informéticos, son las que mas personal absorben por su ta-
mafio y estructura. Por ejemplo, IBM lanza bisquedas de 150 personas
para cubrir puestos técnicos en menos de 3 meses. Este tipo de empre-
sas s6lo puede estar interesada en emplear chicos de clases populares
por sus programas de responsabilidad social empresaria. Sin embargo,
la limitacién no estaria relacionada a un prejuicio de clase ni a la alta
calificacion requerida para los puestos a cubrir, sino a la necesidad de
que el personal maneje un alto nivel de inglés.

e Empresas de desarrollo globalizadas: Entre ellas encontramos empre-
sas nacionales o internacionales. Un sub-segmento de demandantes de
recursos informaticos, que han resultado de un alto impacto en la so-
bredemanda, y que son los centros de autodesarrollo corporativo (Mo-
torola, INTEL, Verizon, Peugeot, Citigroup, etc.) y ademds centros de



costos y como su competencia es intracorporacion han podido pagar
remuneraciones muy competitivas ya que su referencia de precios no es
el mercado (local o internacional) sino los costos de casa matriz u otro
centro de desarrollo similar. Las empresas desarrolladoras de software
dedicadas a la prestacion de servicios o a la fabricacién de productos
absorben casi la mitad del empleo pero necesitan recursos muy califi-
cados: “Las empresas que toman 500 a 600 tipos son SABRE, Version
y Globant”. Si bien se parece mucho a las multinacionales podriamos
hipotetizar que son mas exigentes que el segmento anterior porque re-
quieren de personas con alta autonomia e iniciativa personal. El idioma
inglés, la disponibilidad de viajar al exterior y pasar periodos prolonga-
dos figuran como requisitos basicos.

Empresas nacionales y regionales de IT: Los dos segmentos anteriores
son muy competitivos a la hora de atraer a jévenes programadores que
inician sus carreras, ya se trata de empresas “escuela” como IBM y ade-
mas si los postulantes ofrecen buenos niveles de idiomas pueden mejo-
rar las ofertas promedio del mercado. Todo esto canibaliza el mercado
ya que ofrecen los mayores salarios y generan una alta rotacién en las
empresas de niveles de internacionalizacién medio como las empresas
nacionales y regionales de desarrollo. Estas empresas son las mas per-
meables en cuanto a requisitos para los jovenes menos capacitados.

Segmento usuarios privados

Multinacionales y grandes empresas: Las tipicas de este grupo son las
alimenticias o bancos multinacionales. Compiten para captar personal
en sus departamentos de sistemas y redes y en general ganan. Aunque
tienen capital y pueden ofrecer buenos sueldos, no compiten por los
jovenes con una propuesta atractiva de desarrollo profesional en las em-
presas porque su potencial estd en otro rubro. Son la “zona de confort”
para los RRHH IT. Su necesidad es s6lo operativa y requieren de cuadros
medios que desarrollan proyectos. En general poseen grandes gerencias
de sistemas con mds de 50 personas.

Disponen de un gran poder de captacién ya que son la “zona de confort” del
mercado de trabajo y pueden ofrecer salarios muy competitivos. Por lo tanto son
inclusive una amenaza para las empresas desarrolladoras globalizadas, porque
captan RRHH ya seteados para ambientes globales y formados en estas empresas
escuela, dice una capacitadora de IBM:

PyMEs: Las pymes reclutan al que pueden. Su reclutamiento depende de
la conveniencia de tiempos y espacio del puesto de trabajo. Es decir un
puesto relativamente tranquilo a pesar de su baja remuneracién o bien
lo que define el reclutamiento es la cercania del hogar. La dimensién
de este segmento es enorme y si bien su crecimiento de supone ratios
por encima del promedio de las empresas usuarias representan por su
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volumen una gran oportunidad para perfiles de soporte, mantenimiento
y administracion de redes y aplicaciones.

Segmento estado

Las instituciones de esta categoria necesitan personal pero no pueden competir
a nivel salarial con las anteriores del sector privado. Al igual que las PyMEs el re-
clutamiento depende de la conveniencia de tiempos y sueldo. Es decir un puesto
relativamente tranquilo que permite estudiar se mantiene hasta que se finalizan
los estudios luego se pasa al sector privado. Hay areas del estado nacional o de
los estados provinciales que se encuentran altamente profesionalizadas como
la AFIP y el ANSES. Por lo general, realizan convenios con universidades (por
ejemplo, ANSES con la UTN y la Universidad de San Juan) para liderar proyectos
puntuales o captar buen ndmero de pasantes. Otra caracteristica favorable es
que no cuentan con requisitos de idioma ni que sus empleados sigan estudiando
en cursos formales terciarios o universitarios.

Perfiles y competencias requeridas

Los perfiles requeridos pueden ser puros o hibridos. Con los perfiles puros nos
referimos a aquellos perfiles compuestos por competencias que se ocupan de la
problematica informéatica con exclusividad. Cuando nos referimos a perfiles mix-
tos, tal como fue tratado en la seccién de empresas usuarias, indicamos aquellos
perfiles que combinan competencias informaticas con competencias asociadas de
otras disciplinas como por ejemplo el disefo visual para los disenadores web.

Si bien los perfiles de nivel universitario o terciario tales como Analistas y Licen-
ciados en Sistemas; Analistas en Computacién; Analistas en Redes; Programado-
res; Analistas en Tecnologia Informética; Licenciados en Computacion; Licencia-
dos en Informética; Licenciados en Tecnologia; Licenciados en Redes; Ingenieros
en Sistemas; Ingenieros en Computacion; Ingenieros en Informatica; Técnicos en
Informética; Técnicos en Programacion; Técnicos Informaticos son reconocidos
y buscados, la escasez lleva a las empresas a poner la vista en perfiles de menor
cuantia como los de Educacién Técnica Media o Educacién Media en general.
(Ver Figura 4). En este caso existen sélo dos perfiles disponibles, Técnico en
Computacion y Técnico en Informatica Profesional y Personal, ambos insuficien-
tes para la demanda del mercado. (FNCISSI, 2004).

De acuerdo a la informacién recabada en el analisis de documentos, no obstante
los perfiles puros de programacién son los mds requeridos, como por ejemplo
técnico en desarrollo de software y programadores, los perfiles hibridos como
los disefiadores web o los perfiles basicos como los soportistas de redes y aplica-
ciones aparecen en los primeros lugares también.

Las busquedas generalmente estan orientadas a todos aquellos estudiantes y
egresados terciarios e idéneos con conocimientos sobre soporte y mantenimien-
to de hardware, con manejo de lenguajes SAP, JAVA, .NET, COBOL, y otros



Ficura 4. NIVEL EDUCATIVO EN LAS DISTINTAS FRANJAS SALARIALES
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Fuente: Encuesta de remuneraciones ITCON. 3480 casos 300 entrevistas profundidad

perfiles hibridos como disefador web o documentador o capacitador. Los egre-
sados de carreras universitarias son muy valorados y altamente cotizados en
el mercado pero no figuran entre los perfiles més criticos actualmente porque
suponen salarios muy altos. (Ver la seccién especial de tecnologia y sistemas del
sitio Bumeran de RRHH??)

Segtn el informe de CICOMRA, en el periodo 2007-2009 el conjunto de empre-
sas —tanto aquellas que ofrecen como las usuarias de TIC- demandaran 34 mil
perfiles criticos. En EE.UU, éstos son los perfiles con mds y menos puestos de
trabajo en la actualidad (CICOMRA, 2007; pag. 55):

514.460: computer support specialists
472.520: computer software engineers, applications
446.460: computer system analysts

1.210: mathematical technicians

2.840: mathematicians

En la Argentina se forman estos perfiles: Analistas y Licenciados en Sistemas;
Analistas en Computacioén; Analistas en Redes; Programadores; Analistas en Tec-

50 http://www.bumeran.com.ar/trabajos_en_argentina__tecnologia-y-sistemas.htmi
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nologia Informatica; Licenciados en Computacion; Licenciados en Informatica;
Licenciados en Tecnologia; Licenciados en Redes; Ingenieros en Sistemas; In-
genieros en Computacion; Ingenieros en Informdtica; Técnicos en Informatica;
Técnicos en Programacién; Técnicos Informaticos; Profesorados y Tecnicaturas; y
otras ingenierias especificas, seguridad informatica, etc. (CICOMRA, 2007: 61)

TaBLA 4: PERFIL ACTUAL DEL CAPITAL HUMANO EN TIC

Universitarios recibidos 55%
Terciarios técnicos 26%
No profesionales 19%

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de CICOMRA, 2007:93

Se estima que en los proximos afos, la demanda de Capital Humano excederd a
la oferta en 21.000 personas con perfiles criticos en dreas IT. Asumiendo el mas
conservador de los escenarios, las proyecciones del informe de CICOMRA arro-
jan un faltante de al menos 17.000 puestos desde 2007 hasta 2009 (2007: 31).

FiGura 6. FRANJAS SALARIALES EN LA INDUSTRIA TIC
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Fuente: Encuesta de remuneraciones ITCON. 3480 casos 300 entrevistas profundidad

Los salarios de todos los perfiles criticos se han disparado en los dltimos anos
debido a la escasez de recursos en el sector, lo que hace que profesionales con
poca experiencia escalen a altos cargos en poco tiempo. Especificamente, los
salarios de los perfiles junior se estan posicionando entre 10% y 15% por encima
de los sueldos promedio del mercado general. Un joven sin experiencia laboral



previa podria empezar ganando mensualmente alrededor de 800 como soporte
y 1.000/1.500 pesos como junior en programacién. Un programador .Net, Java o
Visual Basic podria ganar entre 2.200 y 2.800 pesos. Un lider de proyecto gana
$78.000 al ano y un ingeniero de aplicaciones sefor gana —en promedio—, un
sueldo anual de $80.000, segin la consultora Universo Bit (Pernas, 2007).

b) Oferta de capital humano

Para analizar la oferta de Capital Humano vinculada especificamente al area de
TIC, las estadisticas existentes toman principalmente los egresados o estudiantes
de las 200 carreras de grado del area de informética y sistemas. Esto se comple-
menta con cerca de 40 carreras de posgrado, mayoritariamente maestrias.

Pocos datos se obtienen sobre los programas extracurriculares desarrollados
principalmente por el sector privado —se analizan en detalle mas adelante- que
toman a los alumnos del secundario como beneficiarios de cursos de capaci-
tacién, a fin de prepararlos para el mercado de trabajo. En este sentido, es ne-
cesario posicionar y realizar un seguimiento de esta interfase que vincula al
secundario con el nivel terciario y los polos laborales para conocer su evolucion
y validez en detalle. También seria interesante no sélo incidir para que los jéve-
nes provenientes de un programa extracurricular con base en colegio secundario
consigan un trabajo sino para que sigan estudiando.

TasLa 6: OrerTa CapiTAL Humano TIC

Oferta Capital Humano m 2007e 2008e 2009

Egresados Universitarios Totales 102.500 105.869 109.351 112.949
Egresados Terciarios Totales 49188 50.210 51190 52.452
Total Egresados Sistema Formal 151.688 156.079 160.541 165.401
Egresados Universitarios TIC 3128 3318 3.682 4,050
Egresados Terciarios TIC 3.637 4562 5.522 6.150
Total Egresados Sis. Formal TIC 6.765 7.940 9.205 10.201
Idéneos 1900 2.380 3283 4330
Egresados TIC+Iddneos 8.665 10.320 12.488 14.531

Fuente: Elaboracién propia en base a datos CICOMRA, 2007.

El ndmero de alumnos y particularmente de graduados de las carreras formales
en cuestion evolucioné favorablemente en los Gltimos anos, pero no ha permi-
tido cubrir las necesidades de la demanda como se analiza previamente. (Cl-
COMRA, 2007: 85) Si bien los indicadores argentinos en materia de matricula-
cién en carreras universitarias y terciarias relacionadas a IT son los mejores de la
region, la educacion superior no ha acompanado al crecimiento de la demanda
de recursos humanos (ni en cantidad de profesionales formados, ni en las orien-
taciones formativas de dichos profesionales) de la industria.
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Otro factor importante en el nimero de egresados tiene que ver con la desercién.
Muchos de los entrevistados hacen referencia a este hecho con preocupacién
dado que muchos jovenes, por su capacidad, rapidamente escalan a puestos de
trabajo muy bien remunerados abandonando sus estudios.

Seglin el cuadro 6, el sistema Universitario y el Terciario en su totalidad muestran
un crecimiento en el total de egresados en los Gltimos afios (10.320 en 2007).
La estructura de la pirdmide organizacional muestra una figura particular en el
sector TIC, la de una urna funeraria: se registran mas universitarios que técnicos.
Estos Gltimos serfan los perfiles mas requeridos dados sus conocimientos genera-
les y menor costo de honorarios.

c) Escenarios posibles

Existen varias opciones en cuanto a calcular la brecha entre oferta y demanda
de capital humano TIC. En cualquiera de los casos posibles el resultado sera ne-
gativo. Se advierte que tanto en el Capital Humano ubicado en la Oferta, como
en el ubicado en las empresas usuarias publicas y privadas seguiran creciendo
a tasas sostenidas. “Para el periodo 2007-2009 la demanda de Capital Humano
con perfiles criticos TIC excedera a la oferta en 21.000 personas.” (CICOMRA,
2007; p. 26).

El Capital Humano de las empresas de la Oferta TIC seguira creciendo con ma-
yor aceleracion que el promedio. De acuerdo al Informe de Capital Humano

Tic, el crecimiento en la oferta estaria condicionado por los siguientes factores,
dando lugar a distintos escenarios (CICOMRA 2007: 33/34):

Escenario Optimista:

Ficura 7. BrecHa DE OFERTA Y DEMANDA: ESCENARIO OPTIMISTA

280.000 1
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-10.000
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266.400 339
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217459 211719
| 217.459
212.000
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Elaboracion propia en base a datos de CICOMRA, 2007



La mayor convergencia de la oferta y demanda. En los préximos tres afios esta-
rian divergiendo s6lo en 10.000 puestos faltantes siempre y cuando:

e El Sistema Piblico de Educacién Universitario aumenta su capacidad de
formacion de y logra mejores tasas de inscriptos y egresos y la tendencia

se mantiene en los préximos cinco afos.

e Que el Sistema Terciario muestre ademas una mayor “velocidad” para
responder a las demanda del mercado.

e Que otros programas extracurriculares y que el nivel Medio crezcan,
reporten al sistema y mejoren la oferta.

Escenario Pesimista:

Ficura 8. BrecHA pE OFERTA Y DEMANDA: ESCENARIO PESIMISTA
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EElaboracion propia en base a datos de CICOMRA, 2007

La oferta y demanda divergen en 45.000 puestos faltantes. La oferta no serd tan
elastica. Ya que:

e La oferta de Capital Humano puede que no sea explosiva dado que, a
pesar de cierto crecimiento en matricula, los alumnos y egresados de
carreras TIC se mantienen, en porcentaje, bajos (4% a 5%).

e Una importante saturacién en perfiles criticos, aunque el mercado en
general también pide recursos para diversas orientaciones.

e Importante competencia por captar un niimero relativamente reducido
de perfiles (casi el 90% de profesionales ha recibido en 2006 entre 1y 3
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propuestas). Esto redunda en costos mds elevados para retener y captar
recursos humanos.

Escenario mas probable:

Ficura 9. BRecHA DE OFERTA Y DEMANDA: ESCENARIO MAS PROBABLE
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos de CICOMRA, 2007

La oferta y demanda divergen en 20.000 puestos faltantes dado que la demanda
se mantiene explosiva como en el escenario pesimista pero los programas ex-
tracurriculares juntos con algin esfuerzo del sistema oficial logran flexibilizar la
oferta. Condiciones:

¢ Que el sistema educativo crezca pero no lo necesario (y mucho menos
en los perfiles criticos).

e Que aunque aumente cuantitativamente la oferta del Sistema Univer-
sitario + Terciario (mds ingresantes, menos desercion, etc.) en carreras
de IT, los jovenes continden optando por las carreras tradicionales (ej:
muchos abogados, muchos contadores, pocos programadores). De esta
forma, la orientacién formativa es parte del problema.

e Surjan soluciones privadas para poner un puente entre el sistema formal,
informal y esfera laboral.

Los proyectos que se perfilan en el tipo de Post-Secundary Education existente
en Estados Unidos, donde el sector privado, las universidades y los sectores de
la sociedad civil forman partnerships para ofrecer cursos especificos destinados
a cubrir dreas de IT. Estas uniones hacen posible que ciertos sectores de la po-



blacién puedan ser participes activos del desarrollo econémico local y nacional.
(Kim & Harrington, 2006).

6.1.3. Formacion del capital humano TIC

Observados los datos bésicos de la prospectiva de corto plazo del mercado de
trabajo ejercitada en el capitulo anterior queda claro que de no mediar un es-
fuerzo colectivo, se perderan dos oportunidades concomitantes. La oportunidad
econémica de incrementar la porcién de esta industria del conocimiento en
el PBI, y la oportunidad social de extender los beneficios laborales a grupos
crecientes de la poblacién que no gozan de salarios por encima de la media
nacional.

En esta seccién entonces, nos dedicaremos a analizar los puntos de partida del
area, es decir las capacidades basicas locales actuales para la formacion de ca-
pital humano TIC y su posible evolucion prospectiva. Saber como ensanchar la
base de la pirdamide a fin de que se forme mds y mejor capital humano TIC. Para
lo cual analizaremos:

1. Las capacidades de formacién para el trabajo que se requieren para
cumplir metas de corto plazo.

2. Llas capacidades de formacién basica TIC. El capital humano TIC no se
reduce a la formacién para el trabajo. Por un lado existen muchas capa-
cidades y competencias TIC que los ciudadanos necesitan en su vida.

3. Los actores clave que afectan la coordinacion institucional.

a) Capacidades de formacion para el trabajo TIC

Si bien ya se analizé en el capitulo anterior la oferta de Capital Humano vinculada
al drea de TIC, en donde las estadisticas existentes que toman principalmente los
egresados o estudiantes de las 200 carreras de grado del drea de informética y sis-
temas. Esta se refiere casi exclusivamente a la educacién universitaria y terciaria.

Nivel universitario

En el terreno universitario hay mucho que trabajar para mejorar la retencién y
aumentar la capacidad y la calidad de la formacién. Sin embargo es dificil ima-
ginar un aumento considerable de [a matricula que pueda resolver los problemas
de formacion de capital humano mediante una estrategia que aumente la reten-
cién. Son dos problemas diferentes.

El drea universitaria esta siendo abastecida con una creciente inversion publica
en investigacién y desarrollo en general que ha implicado un aumento nominal
de los salarios docentes y de los investigadores; y en particular el caso del Fondo
para el Mejoramiento de la Ensenanza de la Informéatica (FOMENI). No obstante
lo cual no se registran cambios considerables en uno y otro problema mencio-
nado, matricula y retencion.
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La desercion y la retencion estan relacionadas con la institucionalizacién del
trabajo para los estudiantes. Una educacién masiva y productiva, deberia pensar
en otro tipo de planes de estudio, de dedicacion laboral o de ambos, en donde la
integracion trabajo-estudio deberia ser mas elevada. Por otro lado las compafifas
tienen una responsabilidad ya que existen una incompatibilidad entre trabajos
full time de mas de 40 hs. semanales y los estudios universitarios pensados para
una dedicacion plena durante 5 afios.

Existen otros temas de diversa indole relacionados. Por ejemplo la “virtualizacién
de los métodos de ensefianza-aprendizaje” podria multiplicar la capacidad de for-
macién del sistema. Sin embargo en este terreno el pafs se encuentra muy atrasado
respecto de paises lideres como Inglaterra y Espafia. (Pérez Lindo, 2007: 56)

En todo caso los problemas mencionados son de indole organizacional y de
asignacion de recursos dentro de las instituciones universitarias, por lo tanto
un tema propio de la autonomfa, o bien, un problema relacionado con el com-
portamiento de la poblacion joven que responde a la realidad de los usos y
costumbres de la poblacién joven que ingresa al mercado laboral que prefiere
dejar sin terminar su carrera ante la evidencia de que su puesto de trabajo no
estara en riesgo.

Por lo tanto nos focalizaremos en esta seccion en las dreas del sistema educati-
vo que potencialmente tienen “capacidad ociosa” para la formacién de capital
humano. Por un lado los estudiantes en el sistemas educativo del resto de las
carreras universitarias y terciarias que potencialmente podrian incorporar o han
incorporado contenidos TIC; y por supuesto de la educacion primaria y secun-
daria que potencialmente podrian incorporar o han incorporado contenidos TIC,
tanto en programas curriculares como en los extracurriculares. En este punto se
deberia considerar los esfuerzos publico-privados para desarrollar programas se
insercion laboral en el sector TIC.

Escuela media y terciaria

Las acciones que se vienen desarrollando en el plano de la formulacién de pla-
nes estratégicos para el sector ya incluye un buena dosis de planificaciones al
respecto. En este aspecto una primera avanzada del despliegue de politicas edu-
cativas es el que se ocup6 de actualizar las curriculas de las Educacién Técnica
Media. En este punto también se deberian incluir la actualizacion tecnolégica de
los institutos terciarios del pafs.

Otro aspecto a cubrir es el del desarrollo de perfiles hibridos que deberia ser
parte de una segunda generacién de politicas de transformacion de la escuela
media. Hoy estos perfiles hibridos se cubren con Institutos terciarios de forma-
cién privada que también forman parte de las avanzadas del cambio técnico en
este caso resuelto por la oferta privada de formacién terciaria.

Por Gltimo también se registran ofertas de formacién “on the job” que las empre-



sas despliegan 